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Lucrarea „ELEMENTE DE FIZICĂ MODERNĂ va 
apare în două volume, 

Primul volum cuprinde 6 capitole : Spaţiul şi 
timpul. Elemente de dinamică relativistă, Dualismul 
corpuscul-undă, Mecanica cuantică. Elemente de 
fizică atomică, Particule elementare, Nucleul atomic. 


Cel de al doilea volum 
gime „Fizicii corpului solid“, = 

Lucrarea se adresează : cadrelor didactice și 
studenților din învățămîntul tehnic superior ; cadre- 
lor didactice care predau fizica în învățămintul 
mediu, cit și Inginerilor și fiziclonilor co lucrează 
În cercetare sau în producţie, — 


te consacrat în intre- 
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SPAȚIUL ȘI TIMPUL 


Lumea exterioară a cărei realitate obiectivă, dată de sen- 
zaţii, nu poate fi contestată, este materială, existind inafara şi 
independent de conștiința oamenilor. 

Proprietatea fundamentală a materiei, atributul ei, este 
mișcarea-transformarea, în natură neexistind fenomene sau lu- 
cruri care să nu fie în stare de miscare-transformare. 

Materia în mişcare apare sub două forme fundamentale: 
cea a coexistenfei, a dispunerii reciproce, a întinderii corpurilor 
şi fenomenelor materiale calitativ diferite, care au dimensiuni, 
— deci spaţiul si cea a duratei, a dimensiunii și alternării stărilor 
calitative ale materiei, — deci timpul. Astfel spaţiul și timpul 
apar ca forme obiective de existenţă a materiei, fiind determinate 
şi legate organic atit de materia în mișcare cit și intre ele, ca 
forme diferite ale aceleiași existente. 

Despre noţiunea de spațiu și timp omul a luat cunoştinţă 
intuitiv, încă de la începuturile originii sale, prin intermediul 
simţurilor, pe baza contactului cu lumea care îl înconjoară. 

Din observarea succesiunii periodice a unor fenomene na- 
turale ca: noapte — zi, anotimpurile, fazele lunii, 5. a., a apărut 
noţiunea de timp, acesta reprezentind în fapt „durata“, adică 
„cit se așteaptă“ pentru ca un anumit fenomen să aibă loc. 

Din observarea fiinţelor şi obiectelor ce-l înconjoară, din 
localizarea poziţiei lor şi a faptului că sint mai apropiate sau 
mai îndepărtate, a apărut noţiunea de spaţiu. În fapt această 
noţiune nu este limitată numai la prezenţa fiinţelor și obiectelor 
ce-l înconjoară ci ea cuprinde şi „cadrul“ în care acestea se găsesc. 

Asupra acestor două noţiuni, de spaţiu si timp, mult con- 
troversate în istoria fizicii, au fost emise, în decursul anilor, 
două concepţii total diferite : cea a spaţiului si timpului absolut 
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a lui Newton, care fundamentează mecanica clasică newtoniană, 
şi cea a spaţiului şi timpului relativ a lui Einstein, ce stă la 
baza mecanicii relativiste, 


1.1. Spaţiul si timpul absolut al lui Newton 


Noţiunile intuitive despre spaţiu și timp, considerate, în 
perioada de început, în sensul lor „comun“, au suferit abstrac- 
tizări ducind la cele de spaţiu „absolut“ si timp „absolut“, 

Astfel dacă se limitează spaţiul la o cutie de dimensiuni 
mai mari, în care se află diversi arbori si animale si cu încetul 
se suprimă arborii şi animalele, prin dispariţia acestora nu dispare 
însuşi spaţiul, din concepţia că el ar reprezenta ansamblul fiin- 
telor și lucrurilor din cutie, determinat de poziţiile si distanţele 
la care se găsesc, ci în cutie mai rămîne totuși „ceva“, ce este 
legat intim de noţiunea de spaţiu. 

Plecind de la aceste considerente Newton admite existența 
unui spaţiu in sine, a unui spaţiu absolut, imobil, în cadrul căruia 
corpurile din natură se mișcă unele în raport cu altele, dind 
naştere la deplasări relative, ce pot fi măsurate, pe care-l 
definește astfel: 

— „Spaţiul absolut considerat în însăşi esenţa lui si fără 
nici o legătură cu ceva extern, rămîne totdeauna asemenea şi 
imobil. Spaţiul relativ este acea măsură sau parte mobilă a spa- 
ţiului absolut care se relevă simţurilor noastre din poziţia sa 
față de corpuri si care de obicei se confundă cu spaţiul absolut“. 

Desi admite existenţa spaţiului absolut, Newton, dindu-si 
seama că in mod practic nu există posibilitatea de a se lucra 
cu el definește și un spaţiu relativ, măsurabil din deplasările 
suferite de corpuri în raport cu un referential, denumit şi sistem 
de referinţă, 

În același mod și noţiunea de timp a ieșit din faza intuitivă, 
pentru a se preciza, dueind însă, ca și spaţiul, în concepţia lui 
Newton, la existența unui timp „absolut“, diferit de timpul re- 
lativ „comun“ enunțat sub forma: 

— „Timpul absolut, adevărat şi matematic in sine si după 
natura sa, curge în mod uniform fără nici o legătură cu ceva 
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extern si se numește durată. Timpul relativ, aparent gi comun, 
este acea măsură posibilă și externă a unei durate oarecare, egală 
sau neegalii, determinată prin mișcare, cum ar fi ora, ziua, luna, 
etc., care se folosește în locul timpului adevărat“. 

Şi de această dată Newton dindu-și seama de imposibilitatea 
utilizării în practică a timpului „absolut“, a admis necesitatea 
unui timp relativ, aparent și comun, care se poate măsura cu 
suficientă precizie, 

Esenţial în concepția lui Newton este însă faptul că el con- 
sideră spaţiul și timpul absolut ca elemente primordiale, atri- 
buindu-le o existență reală, obiectivă. 


1,2. Sisteme de referință 


Măsurarea spațiului relativ cit și studiul mişcării corpurilor 
materiale, rezultă din deplasările efectuate de acestea în raport 
cu un reper, adică impun existenţa unui sistem spatio-temporal 
care să servească drept referential, adică sistem de referinţă. 
Sistemul de referinţă fiind, în general, un ansamblu în cadrul 
căruia poziţiile spaţiale și momentele de timp pot fi deosebite, 
iar distanțele spaţiale şi duratele temporale pot fi măsurate. 

Primul sistem de referinţă adoptat, care s-a impus din nece- 
sitatea determinării poziţiei zi mișcării pămîntului si planetelor, 
a fost sistemul de referință spatial fix al lui Copernic, a cărui 
origine se afla în centrul de masă al sistemului solar, iar cele 
trei axe de coordonate rectangulare Ox, Oy şi Oz erau orientate 
spre trei stele de pe sfera stelelor fixe. 

Toate sistemele de referinţă ale căror axe de coordonate 
Ox, Oy, Oz rămîn în mod continuu paralele cu axele sistemului 
de referință Copernic, dar ale căror origini O se deplasează in 
raport cu centrul de masă al sistemului solar cu o mișcare uni- 
form rectilinie, poartă denumirea de referential sau sistem de 
referință Galilei. 

Referenţialul lui Copernic gi cel al lui Galilei nu pot fi con- 
siderate ca referenţiale absolute, în raport cu care să se poată 
determina mișcarea absolută a corpurilor, deoarece poziţia lor în 
spaţiu nu rămîne fixă, ci variază în timp, ceea ce evidențiază 
că noţiunile de spaţiu și timp sint totdeauna intim legate, impunind 
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un sistem de referință spaţio-temporal. Dacă ar exista un ase- 
menen referential absolut, el ar fi fix zi deci ar fi independent 
de noţiunea de timp. 

»Referentialul absolut" căutat cu asiduitate de fizicienii 
sec. XVIII si XIX, neputind fi găsit, s-a considerat necesar a 
se repera poziţiile zi mişcările corpurilor în raport cu un „reper“, 
„referenţial“ sau „sistem de referință“, legat de pămînt, care este 
un „referenţial relativ“, intrucit pämintul se roteşte în jurul soa- 
relui, acesta este o stea mobilă a galaxiei noastre, care la rindul 
ei este mobilă în raport cu alte galaxii, 5. a. m. d. 


Fig. 1.1 


Pentru a se preciza ¢ 
respectiv sistem de re 
simplă, cea a determi 
într-un plan, 


it mai profund noţiunea de referential, 
Terinţă, se consideră initial situația cea mai 
inării poziţiei unui punct A, fig. 1.1, situat 
care reprezintă o multiplicitate cu două dimensiuni. 
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Poziţia punctului A, într-un asemenea plan, în raport cu 
un punct origine 0, poate fi definită prin două mărimi inde- 
pendente, luînd două direcţii fixe Oz şi Oy, perpendiculare în 
punctul origine O, ce definesc planul zOy, care permite deter- 
minarea coordonatelor: z, = OM și y, = OP, ale punctului A 
în raport cu referentialul ales, 

În mod analog, pentru un alt punct B din plan, vor rezulta 
coordonatele t, = ON si y, = OR, care definesc poziţia acestuia 
în raport cu același referential z0y. 

Mărimea, direcția și sensul segmentului AB, ce defineşte 
distanța dintre punctele A și B, pot fi date în acest caz prin 
relațiile 


AC? = MN? = (ON - OM)! = (z, xi) = (Az) şi 
BC = PR? = (OR — OP)* = (ya — y,)? = (Ay), 
din care se obţine 
AB? =AC + BC? = (x 40 + (a - 1} = aay 
= (Ax)? + (Ay)? 
Alegerea celor două direcții de referință Ox si Oy fiind cu 
totul arbitrară, această definiţie nu este unică. Dacă se schimbă 
sistemul de referinţă luînd alte două direcții Ox“ si Oy’, care se 
intersectează de asemenea în punctul O, formînd un unghi 
drept, poziţiile punctelor A si B, în raport cu noul referen- 
tial 2’Oy’, definite prin coordonatele: zi = 0M'; yj = OP’, 
pentru punctul A, și x; = ON’; ya = OR’, pentru punctul B, 
vor fi diferite. 
În această nouă definiţie și mărimile 


AC = (ON - OM') = (z, — xi)? = (Ax şi 
BC? = (OR’ — OP'} = (y, — yi)? = (Ay 
sint diferite de AC? 1 BC?, desi in fapt se defineste aceeași po- 


zitie a lui A în raport cu B, schimbindu-se numai direcţia axelor 
de coordonate, 
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Pentru distanța dintre punctele A si B, care rimine aceeaşi 
în ambele cazuri, rezultă de această dată relația 


AB = AC 4 BC? = Gi 4) .. (i- = (1-2 
= (A) + (Ay) 

ceea ce postulează că distanța AB dintre punctele A şi B, de 

mărime 


AB=V@ —%) + ih = Vea N = i (13) 


rămine aceeași în raport cu ambele sisteme de referință, adică 
este un invariant în raport cu referentialul utilizat. 

Pentru determinarea poziţiei unui punct în spațiu nefiind 
suficiente numai două coordonate, se poate concepe un sistem 
de referinţă cu trei dimensiuni : lungime, lăţime, adincime, ceea 
ce impune introducerea a încă unei coordonate, perpendiculară 
pe planul z0y, utilizat anterior. 

Pentru precizare se ia şi de această dată, în considerare 
localizarea poziției unui punct A în raport cu un sistem de re- 
ferinţă cu trei dimensiuni, fig, 1,2, care reprezintă o multiplicitate 
tridimensională. 

Poziţia punctului A, în acest sistem de referință, deter- 
minată prin mărimea OA, este dată, conform figurii 2, de relaţia 


OA? = OA? + AA? = OM? + ON} + OP} = x3 +y} + 33 


In mod analog rezultă pentru un alt punct B, din acelasi spatiu, 
relatia 


Op: = OB" + BB" = OM} + ON} + OP} = a} + yi + 4 


Distanţa în spațiu AB, dintre cele două puncte, în cazul 
acestui referențial trirectangular Oxyz, va avea valoarea 


AB = (% 0 . G - y+ (- a (4 
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Schimbind sistemul de referinţă, respectiv direcţia axelor 
de coordonate, valorile coordonatelor z, y, z ale punctelor A și B 
se modifică, de asemenea gi valorile mărimilor OA şi OB, care 
definesc poziţiile punctelor respective în raport cu sistemul de 
referinţă utilizat. Distanţa în spaţiu AB, dintre cele două puncte, 
rimine însă în permanenţă aceeaşi, ceea ce atestă că este o mă- 
rime invariantă în raport cu orice sistem de referință rectangular. 
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1.3. Relaţiile de transformare ale lui Galilei 


Localizarea poziţiei, respectiv determinarea mişcării unui 
obiect în spaţiu, fiind posibilă prin raportarea acestuia la un 
sistem de referință convenabil ales, se pune în continuare pro- 
blema stabilirii relaţiilor de dependenţă dintre mărimile ce carac- 
terizează poziţia, respectiv mișcarea obiectului, într-un sistem 
de referinţă și cele care rezultă in urma trecerii la un alt sistem de 
referinţă. 

Utilizind sisteme de referinţă inertiale, ce se găsesc în repaus 
relativ sau în mișcare uniform rectilinie, Galilei stabileşte relaţiile 
de dependenţă dintre coordonate cînd se trece de la un asemenea 
sistem inertial la altul. Acestea au fost denumite relaţiile de trans- 
formare ale lui Galilei şi au valabilitate numai în cadrul meca- 
nicii clasice. 

Fiind vorba de un proces de mișcare, cel al sistemelor de 
referință, apare evidentă și noțiunea de timp şi în acest caz nu 
este sulicient să se precizeze unde este localizat un anumit obiect, 
respectiv unde are loc un anumit fenomen, ci și cînd se determină 
localizarea poziţiei obiectului, respectiv cit durează fenomenul. 

Un fenomen localizat în spaţiu si timp se numeşte even 
ment și este determinat atit prin cele trei coordonate de poziţie, 
spaţiale, cit si printr-o coordonată de timp, temporală. 

Luind în considerare existența timpului absolut, Galilei 
admite că scurgerea acestuia este aceeaşi în toate sistemele de 
referință inertiale si in consecinţă stabileşte relațiile lui de trans- 
formare pe baza acestui considerent. 

Fie două sisteme de referință inertiale, din care referentialul 
S“ se află în mişcare uniform rectilinie, cu viteza v, de-a lungul 
lui Oz, (fig. 1.3) în raport cu referenţialul S. Pentru un obser- 
vator aflat în originea sistemului S, coordonatele care definesc un 
eveniment M, raportat la sistemul Oxyz, sînt legate de cele co- 
Tespunzătoare sistemului Ox'y'z' prin relaţiile 


1 . +o; yey; 22 * tol! (1.5) 


In mod analog 


entru ; ten. 
mului S’, rezultă pi Observatorul aflat în originea siste: 
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* r = ym vez; Val (1.6) 
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Grupul relaţiilor (1.5) şi (1.6) reprezintă relaţiile de trans- 
formare ale lui Galilei si ele permit localizarea în spaţiu și timp 
a unui eveniment în raport cu unul din cele două sisteme de 
referință inertiale utilizate, cînd se cunoaște localizarea lui in 
spaţiu şi timp în raport cu celălalt sistem. 


Fig. 1.3 


Dacă se consideră două asemenea evenimente A si B: eve- 
nimentul A fiind definit în două sisteme de referință, S si S“, 
prin coordonatele , yyy 21, ln Şi ri, Vi 3p li iar evenimentul B 
prin coordonatele Ty Yg 22, fy $i Za Yor Zo la Pentru distanţa în 
spaţiu dintre cele două evenimente se obține în sistemul S relația 
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d = (aa = 1)? + (a — ) . Ca — a) (1.7) 
iar in sistemul S' 

d = (x3 = xi)? + (% — % + (25 — 21) (1.8) 


Utilizind şi relaţiile de transformare (1.5) şi (1.6), din (1.7) şi 
(1.8) rezultă în final 


za = i ai + mt) și aa 
Tr — Ti = 1 — 41 — 10 — 11). 

Considerind cele două evenimente, A si B, simultane in ca- 
drul sistemului S, adică f, = , datorită caracterului absolut 
al timpului, adică al invarian{ei sale în raport cu sistemul de 
referință inertial utilizat, va corespunde zi pentru sistemul S' 
o relaţie analogă (=, si deci 


4-4 =h-h=0 (1.10) 


Aceasta constituie, in mecanica clasică, principiul simul- 
taneitatii absolute, adică două evenimente simultane într-un sis- 
tem de referinţă sînt simultane în oricare alt sistem de referință. 

Pe baza relaţiei (1.10) din (1.9) se obţine pentru distanţa 
dintre evenimente relația de dependență 


1 — 41 = 22 — 41 (1.10 


conform căreia în cazul evenimentelor simultane, distanța in 
spaţiu a două evenimente este invariantă în raport cu observa- 
torul, adică rămîne neschimbată în raport cu cele două sisteme 
de referinţă, 

În cazul particular a două evenimente care nu sint simul- 
tane, adică 1 — f, # 0, datorită caracterului absolut al timpului, 
durata lor râmine invariantă în cele două sisteme utilizate 


1 - H 0 (1.12) 
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iar distanța în spaţiu nu mai este invariantă, intrucit relaţiile 
(1.9) nu se mai reduc la (1.11), ceea ce implică o dependenţă a 
distanţei în spaţiu a celor două evenimente si de durata lor în 
timp. 
Pentru acest caz particular, chiar în cadrul mecanicii cla- 
sice — newtoniene, apare o deosebire între cele două forme de 
existență ale materiei, spaţiul si timpul, intrucit alături de 
caracterul absolut, de invarianță, al timpului, spaţiul capătă 
un caracter relativ, de dependenţă de durata evenimentelor, 
cind se trece de la un sistem de referinţă la un altul. 


1.4. Relativitatea în mecanica clasică 


Relaţiile de transformare ale lui Galilei au arătat cum se 
pot determina coordonatele unui punct material într-un sistem 
de referință în mişcare uniform rectilinie, cînd se cunosc coor- 
donatele acestuia într-un alt sistem de referință, considerat ca 
fix, sau invers. Noţiunea de sistem de referință fix avind un 
evident caracter de relativitate, se impune determinarea relațiilor 
de dependență dintre mărimile ce caracterizează mișcarea unui 
corp, ca: viteză, accelerație, forţă etc., cînd acestea sint rapor- 
tate la două sau mai multe asemenea sisteme de referinţă iner- 
tiale. 

Fie un punct material M, fig. 14, ce efectuează o mişcare 
cunoscută în raport cu un sistem de referință S’ (Oz'y'2') care 
se mișcă, la rîndul lui, în raport cu sistemul S(Oxyz). Mişcarea 


A 1 ee 10 55 FI : 
sistemului S' fiind definită de vectorul 00“, iar mişcarea punc- 


tului material M de versorii i, J. k, se impune determinarea miş- 
cării punctului M în raport cu sistemul imobil S, luindu-se în 
considerare : — 

— mișcarea relativă, viteza relativă (v,) şi accelerația rela- 


tivă (a,) a punctului M în raport cu sistemul S', în cadrul căruia 
se află și se efectuează mișcarea, ae, 
— mișcarea absolută, viteza absolută (v,) şi acceleraţia ab- 


solută (4) a punctului M în raport cu sistemul S, si 
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— mișcarea de transport, viteza de transport 50 și acce- 


leratie de transport (a), ale sistemului S“ în raport cu sistemul S. 


Fig. 1.4 


Poziţia punctului M în raport cu sistemul de referință S’, 
este dată de relația 


=. $ e 
O'M = zi +yj + zk (1.13) 

iar în raport cu sistemul de referință S 
OM = 00 + OM = 00: 4 NN N k (1.14) 


Derivind relația (1.14) în raport cu timpul se obține viteza 
absolută 


-+ -+ > 

2 <a di dj dk >dr dy „ds 

Da = — (00 * — —+i— = = e 

ai gO) e 4 a at aan e qa 
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unde viteza de transport 


460 +e ty dy tas, (1.16) 


este compusi din viteza de translație £ (00) şi viteza compli- 


mentară fay + pt, iar 


dt 
îdz 74 pa 
t= — =p, 1.17) 
at 2 * r (1.17) 
este viteza relativă. 
Rezultă 
5. = 0, + (1.18) 


și arată că, in cadrul mecanicii clasice, viteza absolută rezultă 
din însumarea vectorială a vitezei relative si a vitezei de trans- 
port. 

Derivind în continuare viteza absolută (1.15) în raport cu 
timpul se obţine accelerația absolută 


dn 4 (000 „ai dk ez 
AR. +z * 247 +i + 
7 * Vana ae 
— 7 ¥ i (1.19) 
ity az „fază , dydj , dzdk 
71 20 4 4 
+ * Et [3 a ad dd 


unde accelerația de transport 


2 — Elemente de fizică modernă 
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nO), di dj ae 
i 5 
75 a r-) +2 oa =a, (1.20) 


2— 
este compusă din acceleraţia de translatie (005 5 acceleraţia 
centripetă 


gM gl 


de de 


T2 


D RE OF 1.21 
ig ian Tha = 4 Can 


este accelerația relativă, 


iar ultimul termen 2 dei dj + grik poartă denumirea de 
dt dt dt d di di 

acceleraţie complimentară şi are valoarea zero in cazul mișcărilor 

de translație. 


Pentru accelerația absolută rezultă în acest caz valoarea 


da = d, +a, (1.22) 


unde dacă se ia in considerare că la mișcările de transport uni- 
form rectilinii viteza este o mărime constantă și deci 


a 


4 ed 
dt 
se obţine 


a, = d, (1.23) 
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adică acceleraţia unei mişcări oarecare, raportată la două sisteme 
de referință, din care unul în mişcare uniform rectilinie, față de 
celălalt, este aceeaşi în raport în ambele sisteme de referinţă. 

Multiplicind ambii termeni ai relaţiei (1.23) cu masa cor- 
pului în mişcare, se obţine 


— + ~ 
ma, = map deci fa = fe (1.24) 


adică şi valoarea forţei datorită căreia se mişcă corpul este aceeași 
în ambele sisteme. 

Apare astfel evident că în două sisteme de acest gen vite- 
zele punctelor materiale sint diferite, iar acceleratiile, respectiv 
forțele care le determină, rămin aceleași. Datorită acestui fapt 
legile de mișcare rămin valabile, în ambele sisteme, exact în 
aceeași formă. 

Generalizind aceste observaţii la totalitatea sistemelor iner- 
ţiale se poate afirma că există o infinitate de sisteme de referință 
inertiale, care se mișcă unele în raport cu altele uniform recti- 
liniu, pentru care legile mecanicii sînt invariante la transformarea 
Galilei. 

Acesta este conţinutul principiului relativităţii din mecanica 
clasică-newtoniană. Dacă ar exista numai un singur sistem iner- 
tial, s-ar putea prezenta acesta drept sistem de referință absolut, 
iar mișcarea în raport cu el ca mişcare absolută, însă o aseme- 
nea situaţie este inexistentă, întrucît în natură nu s-a găsit un 
asemenea sistem de referinţă absolut fix, în raport cu care toate 
vitezele să poată fi considerate ca viteze absolute, Această rea- 
litate, a existenţei mai multor sisteme de referinţă echivalente, 
limitează concepţia de „spaţiu absolut“ al lui Newton. 

Dacă se consideră că sistemul mobil este închis si izolat 
de restul lumii, de exemplu o navă spaţială care se mişcă uniform 
rectiliniu, pentru observatorii din interiorul acestuia nu există 
nici o posibilitate de a-și da seama, deci a pune în evidenţă, 
dacă acesta se mișcă sau este în repaus, întrucit orice experiențe 
de mecanică ce s-ar face în cadrul lul (căderea unui corp, bătăile 
unui pendul ete.) decurg exact în aceleaşi condiţii ca şi pe pă- 
mint. Apare astfel evident că este imposibil prin experienţe de 
mecanică, făcute în interiorul unui sistem închis, să se pună 
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în evidență mişcarea de translație uniformă a acestuia și deci 
toate referentialele de tip Galilei, care se găsesc în repaus sau în 
mișcare de translație uniformă unele în raport cu altele, sint 
echivalente. 


1.5. Mecanica newtoniană și electrodinamica. Eterul 


Deoarece din principiul relativității mecanicii newtoniene re- 
zultă că fenomenele mecanice nu permit atingerea acelui reper 
absolut, căutat cu asiduitate de fizicienii sec. XVIII si XIX, 
în sensul că spaţiul absolut scapă investigaţiilor experimentale 
ale mecanicii, se impunea căutarea altor fenomene fizice care, 
pe bază de experienţă, să pună în evidență mişcarea absolută. 
Pentru aceasta s-a făcut apel la fenomenele luminoase, respectiv 
«electromagnetice. 

Apariţia teoriei electromagnetice a luminii, formulată de 
Maxwell, a pus în discuție, din primele momente, natura me- 
diului prin care aceasta se propagă. Lumina fiind de natură on- 
dulatorie, s-a admis, în mod normal, că propagarea ei, ca $i 
în cazul tuturor celorlalte mișcări ondulatorii cunoscute în fizică, 
trebuie să se facă printr-un mediu elastic, cu anumite proprie- 
täti, care a fost denumit eter. 

Acest mediu, eterul, care trebuia să aibă în acelaşi timp, 
atit o mare elasticitate, pentru a justifica viteza foarte mare 
a luminii, cit și o extrem de mare fluiditate, pentru a nu opune 
© rezistență apreciabilă corpurilor în mișcare, deci proprietăţi 
eu totul deosebite de toate celelalte medii prin care pătrunde, 
trebuia să umple întreg spaţiul, vid sau substanță el 
însuși neproducind nici un efect dinamic. Aceste proprietăţi 
complexe și uneori contradictorii, ale eterului negăsindu-şi o in- 
terpretare mecanică rezonabilă, s-a impus, din ce în ce mai preg- 
nant, ideea identificării eterului cu spaţiul însuşi, în concordanţă 
cu teoria electromagnetică a luminii, întrucit în fiecare punct 
din spaţiu poate exista un cîmp electromagnetic, care se propagă 
eu viteza luminii, 

, Existența unui eter imobil, în repaus, repunea în discuţie 
principiul relativităţii din mecanica clasică newtoniană, întrucit 
Propagarea luminii ar putea fi raportată la eter, iar sistemul de 
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referință in care eterul este în repaus să devină preferential, 
fiind unic. Pe baza acestor considerente fizicienii sec. XIX sperau 
on, prin experienţe optice, si pună în evidenţă o mișcare de trans- 
laţie în raport cu eterul, respectiv cu spaţiul însuși, avind rolul 
de referential, care să aibă caracterul unei mişcări absolute. 

În sprijinul acestei ipoteze se considera că este suficient să 
se utilizeze un ansamblu de două sisteme inerţiale, unul considerat 
fix şi unul mobil, care se deplasează, de-alungul lui Oz, uniform 
rectiliniu cu viteza v, si în raport cu ele să se considere un 
semnal luminos ce pleacă din O cu viteza c, fig. 1.5. 


Fig. 1.5 


În orice moment semnalul luminos va avea viteza c în ra- 
port cu sistemul considerat fix şi viteza c—v în raport cu sistemul 
i valori ce rezultă din relaţiile de transformare ale lui Ga- 

lei: 


z' =x — vl, unde x = el zi deci x’ = (c — v) t; (1.25) 


adică viteza luminii depinde de sistemul de referință la care este 
raportată, 
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Conform acestora, se poate imagina o navă spaţială, com- 
plet izolată de mediul exterior, care efectuează o mișcare rectilinie 
uniformă de viteză v si ai cărei observatori din interior nu-și 
pot da seama prin nici o experiență mecanică dacă se găsesc în 
mișcare sau în repaus. Dacă însă din urma navei vine o rază 
de lumină, care se propagă prin eter, sau însuși spaţiul, cu vi- 
teza c, pentru observatorii din navă, viteza luminii, ce poate 
fi în acest caz măsurată, ar trebui să aibă valoarea cu, iar 
pentru o rază de lumină care vine dinspre fata navei spaţiale viteza 
luminii ar trebui să aibă valoarea c + v. In acest mod din mă- 
surarea vitezei relative a luminii în raport cu nava, s-ar putea 
determina viteza navei, care ar reprezenta viteza absolută si 
deci s-ar pune in evidenţă însăși mișcarea absolută. 

O asemenea experienţă s-ar putea efectua însă si pe pămînt, 
nu obligatoriu într-o navă spaţială, întrucit, pentru durata scurtă 
a unei experienţe, mișcarea efectuată de pimint pe orbita sa 
poate fi considerată ca o mișcare rectilinie uniformă obișnuită. 

Înainte însă de a se efectua o asemenea experienţă, care 
să elucideze definitiv problema legată de mișcarea eterului în 
raport cu corpurile materiale, infirmind sau confirmind ipote- 
zele referitoare la: 

— antrenarea completă a eterului de către corpurile ma- 
teriale, antrenare totală la suprafaţa pămintului dar care se re- 
duce cu creșterea distanței de pămint, prin crearea unui „vint 
eteric“, nul la suprafața pămîntului şi a cărui viteză creşte cu 
altitudinea, 

— neantrenarea eterului de către- corpurile in mişcare, pe 
care acesta le pătrunde în totalitate, creind un „vint eterie“, 
egal la suprafața pămîntului cu viteza de deplasare a acestuia 
pe orbita descrisă în jurul soarelui, care scade cu altitudinea, 
devenind nul la înălțimi mari, sau 

— antrenarea parțială a eterului, 
care confruntau pe fizicieni la acea vreme, se cereau lămurite şi 
alte probleme legate de însăși valabilitatea relaţiilor de trans- 
formare Galilei în cazul fenomenelor electromagnetice, 


Dacă viteza luminii, considerată de natură electromagnetică, 
are valori diferite, deci nu mai este invariantă în raport cu două: 
sisteme inerţiale, din care unul imobil atașat eterului, iar celălalt 
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în mișcare de translație uniformă in raport cu primul, evident 
că toate fenomenele electromagnetice vor apărea modificate 
pentru observatori din diferite sisteme şi deci din măsurarea va- 
riatiei acestora s-ar putea determina viteza absolută a sistemului, 
respectiv mișcarea absolută. 

Faptul acesta că lumina şi deci fenomenele electromagne- 
tice, ar admite un sistem de referință preferenţial, cel în care 
lumina se propagă cu viteza c corespunzătoare vidului, în totală 
contradicţie cu fenomenele mecanice care sint invariante în toate 
sistemele inertiale si deci nu admit un sistem de referinţă pre- 
ferential, impunea o reconsiderare a însăși principiului relati- 
vitatii newtoniene, respectiv a relaţiilor de transfomare ale lui 
Galilei, în sensul de a stabili; dacă principiul relativităţii exis- 
tent în mecanică este valabil şi in electrodinamică, — si în acest 
caz se impunea modificarea ecuaţiilor lui Maxwell—, sau există 
un principiu al relativităţii comun mecanicii şi electrodinamicii, 
care nu se supune relaţiilor de transfomare ale lui Galilei, şi 
în acest caz considerind exacte ecuaţiile lui Maxwell să fie modi- 
ficate legile mecanicii pe baza unor noi relaţii de transformare. 

Pentru a se putea da un răspuns corect acestor probleme 
se cerea însă, în primul rînd, confirmarea pe bază de experienţe 
a existenţei eterului și a antrenării parţiale sau neantrenării aces- 
tuia de către corpurile materiale în mișcare. 


1,6. Experienţa lui Michelson 


În scopul elucidării acestor probleme, legate direct de posi 
bilitatea determinării vitezei absolute a pămîntului în mişcarea 
sa prin eterul ipotetic, Michelson a realizat o experienţă de impor- 
tanţă istorică, cunoscută sub denumirea de „experienţa negativă“ 
a lui Michelson. 

Aparatul realizat și utilizat de Michelson, redat schematic 
în fig. 1.6, cuprinde o lamelă semitransparentă L, argintată pe 
fata AB, o sursă de lumină S și două oglinzi plane 0, si 02 
fixate toate pe un suport rigid, care putea fi rotit. Cele două 
oglinzi plane 0, şi 0. perpendiculare între ele, erau plasate la 
aceeaşi distanţă 1 de lamela semitransparentă. Întregul dispozitiv 
fiind fixat de pămînt evident că se deplasa cu viteza v, odată 
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Fig. 1.0 
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cu acesta, în timp ce fasciculul luminos _monocromatic, emis de 
sursa S, se deplasa cu viteza c in sens invers mișcării acestuia. 

Orice fascicul luminos J, incident la fata AB a lamelei semi- 
transparente L, va produce un fascicul luminos 11 care traver- 
sează lamela şi un fascicul luminos J, ce se reflectă in punctul 
M. Aceste două fascicule luminoase intilnind oglinzile O, și O, 
se reflectă producind fasciculele J; şi 1, care se reintorc pe 
acelaşi drum şi după ce străbat lamela L, se regăsesc în fasci- 
culele luminoase R, si Ra, care se suprapun. Dacă distanța de 
la lamela semitransparentă la cele două oglinzi plane are rigu- 
ros aceeaşi valoare si dacă dispozitivul experimental este în re- 
paus în eter, timpii utilizaţi de cele două fascicule luminoase 
I, şi I, pentru a merge de la lamela L la oglinzile O, si O, si 
înapoi vor fi egali, fasciculele luminoase R, si R, sînt în fază 
şi se vor întări unul pe altul (situația I din fig. 1.6). Dacă însă 
dispozitivul experimental se deplasează în'raport cu eterul, mise in- 
du-se odată cu pămîntul cu viteza acestuia, cei doi timpi nu 
vor mai fi egali, fasciculele luminoase R, şi R, vor fi defazate, 
si va rezulta un proces de interferenţă (situaţia II din fig. 1.6). 

Fie situaţia în care dispozitivul experimental al lui Michel- 
son, fixat de pămînt, se deplasează cu viteza v, odată cu acesta, 
iar fasciculul luminos monocromatic, emis de sursa S,se depla- 
sează, în sens invers, cu viteza c. Fasciculul luminos Ii care traver- 
seaza lamela L, nu intilneste oglinda plana in pozitia O, ci intr-o 
pozitie 0;, întrucît în timp ce lumina se deplasează spre oglinda 
plană cu viteza c si aceasta, la rindul ei, se deplasează in intim- 
pinarea fasciculului luminos cu viteza v. 

Notind cu U, timpul necesar fasciculului luminos să par- 
curgă distanța de la lamela L la oglinda O, şi cu s distanţa 
parcursă în acest timp de oglindă cu viteza v, va rezulta evident 


1— e 


= unde e = vh 


adica 


c -+v (1.26) 


Scanned with CamScanner 


26 ELEMENTE DE FIZICA MODERNĂ 


Scanned with CamScanner 


Fasciculul luminos J}, reflectat de oglinda O nu reintil- 
neste lamela semitransparentă în poziţia L, ci într-o poziţie L. 
întrucit zi lamela s-a deplasat in acest timp cu viteza v. Dacă 
se ia în considerare că în momentul cînd fasciculul luminos 11 
a întilnit oglinda plană in Oi lamela L era deplasată din poziţia 
Li cu mărimea e şi se notează cu + distanța parcursă de lamela 
L pina ce este ajunsă de fasciculul J;, reflectat de oglinda plana 
O, pentru timpul 4, necesar fasciculului luminos să ajungă din 
O, in L, va rezulta valoarea 


de e 
c 


„unde ç = vt, 


adică 


(1.27) 


Timpul total +,, necesar fasciculului luminos să parcurgă 
distanţa de la lamela semitransparentă L la oglinda plană 01 si 
înapoi, în condiţiile deplasării acestora cu viteza v, in sens in- 
vers luminii, va rezulta din insumarea lui 11 si . 


Li l 2 2 
e T = 1 c 
al 


1 = 1 ＋ = 


Acest fascicul luminos care se deplasează paralel cu direcția 
de mișcare a pămintului, după ce traversează din nou lamela 
semitransparentă, produce fasciculul Rj. 

Pentru fasciculul J., reflectat de suprafața AB argintată 
a lamelei Z, situaţia apare cu totul deosebită întrucit de această 
dată lumina se propagă perpendicular pe direcţia de mişcare a 
pămîntului, Din cauza mişcării întregului dispozitiv experimen- 
tal cu viteza v, fasciculul luminos J, nu întilneşte oglinda plană 
in poziţia O, ci in poziţia Oy, iar fascioulul reflectat 1; intilneste 
Jamela semitransparentă în poziţia Ly. 
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Pentru timpul +, necesar fasciculului luminos reflectat 7, 
să parcurgă distanța de la lamela semitransparentă la oglinda 
0, si înapoi, va rezulta, conform fig. 1.6, valoarea 


2 
2. , unde * = pp Et și e bez 


=== , 
v 
Afa E) A (ns 
n (eng? a- ie 
adică 


i, Ji pi c 2c? (1.29) 


Din (1.28) si (1.29) apare evident 
AT 


iar diferenţa de timp introdusă de cele două fascicule luminoase, 
din care unul se propagă paralel cu direcția de mişcare a pămin- 
tului, iar celălalt perpendicular pe această direcție, va avea valoarea 


k n 
At 1 2 60 205 (1.30) 


Această diferenţă de timp ar putea rezulta dintr-o even- 
tuală neegalitate a distanţei J, de la lamela semitransparentă 
L la oglinzile plane O, si Oa şi de aceea s-a rotit întregul dispo- 
zitiv cu 90 de grade, astfel ca fasciculul reflectat MO, să lie pe 
direcția mișcării pămîntului, iar fasciculul MO, ce traversează 
lamela transparentă, să fie perpendicular pe această direcţie, 

În această nouă situaţie rezultă valorile 


2 2 oe! 
11 14 si me (1+ 
12 0 ia)” X 20 ) 


adică 
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Ar“ = tj- na 7 (1.31) 


care determină o diferență de timp totală 


Ar = Ar! — A = (1.32) 


căreia trebuia să-i corespundă o diferență de fază suficientă pentru 
ca în urma procesului de interferență să apară o deplasare a fran- 
jelor de interferenţă. 

Rezultatele experimentale obţinute de Michelson au fost 
cu totul deconcertante, întrucit nu s-a depistat nici o diferență 
de timp, respectiv nici o deplasare a franjelor de interferență, 
deşi s-a utilizat un aparat suficient de sensibil. Oricare ar fi fost 
locul şi altitudinea unde s-a realizat experienţa, sau epoca anului 
cind a fost efectuată, rezultatul a fost întotdeauna negativ, ducind 
la infirmarea existenței unui eter în raport cu care să se poată 
determina mișcarea absolută. 

Experienţa făcută în 1887, și în condiţii mult mai bune în 
1904 —1905, a fost reluată apoi de Kennedy în 1926, de Illing- 
worth in 1927, Joos in 1930, f. a., dar in toate cazuriles-a ob- 
ţinut același rezultat negativ, adică totul se întîmplă ca si cum 
pămîntul ar fi imobil sau mişcarea sa indetectabilă, infirmindu-se 
astfel existența eterului, 

Pentru explicarea rezultatului negativ al experienței lui 
Michelson, care să menţină ipoteza eterului, fizicieni, ca Fitzge- 
rald și Lorentz au emis ipoteza că orice corp care se deplasează 
în raport cu eterul cu viteza v suferă o contracție, în sensul că 
dimensiunea paralelă cu direcţia mişcării se micşorează multi- 
plicindu-se cu factorul subunitar 


1 
JE. 
Faptul că numai această dimensiune, nu şi cea perpendi- 


culară pe direcţia mişcării, se contractă şi că acest proces nu 
este cauzat de nici o forţă ci se datorește numai mișcării în ra- 
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port cu eterul, n-a permis o susținere argumentată a acestei ipo- 
teze, determinind abandonarea ei, În dorința însă de a demon- 
stra că procesele electromagnetice decurg la fel, atit în sistemele 
de referință considerate în repaus in eter, cit zi in cele care se 
găsesc în mişcare rectilinie zi uniformă în raport cu acesta, Lo- 
rentz a arătat că este suficient ca odată cu procesul de contracție 
a dimensiunii paralelă cu direcţia mișcării să se admită și o di- 
latare a timpului, duratele urmind a fi multiplicate cu factorul 


„ Astfel, Lorentz a creat un grup nou 


v 
A e 
de relații de transformare privind trecerea de la un sistem 
inertial la altul, care să înlocuiască relațiile de transformare ale 
lui Galilei, avind o sferă de aplicabilitate mai mare, insumind 
şi fenomenele electromagnetice. Deşi, datorită acestor relații de 
transformare, Lorentz a fost foarte aproape de enunțarea prin- 
cipiului relativității, totuși el n-a reuşit să sesizeze esentialul 
privind rezultatul negativ al experienței lui Michelson, sustinind 
în continuare ipoteza existenței eterului şi încercînd modificarea 
relaţiilor de transformare Galilei în acest scop. 


2 
supraunitar is 


Cel care a intuit corect deficienţele mecanicii clasice, bazată 
pe relaţiile de transformare ale lui Galilei, a fost Einstein, care 
în 1905, renuntind la noţiunea de eter şi spaţiu absolut, a pus 
bazele unei noi mecanici, denumită mecanica relativistă. 

În enunţarea principiilor sale Einstein a plecat de la faptul 
cunoscut că observatorii închişi într-un referential de tip Galilei 
izolat nu pot pune în evidenţă prin nici o experiență fizică, oricare 
ar fi aceasta, mişcarea acestuia, adică de la faptul cunoscut că 
legile fizice sint identice Ia bordul a două referenţiale oarecare 
de tip Galilei, 

Aceste constatări Einstein le-a postulat în aşa-numitul „prin= 
cipiu al relativităţii“, pe care l-a enunțat astfel : 
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Legile fenomenelor fizice, oricare ar fi ele, sint aceleași în 
toate sistemele în translație uniformă unele in raport cu altele, 
adică in toate referentialele de tip Galilei. 

Deoarece acest principiu este restrins numai la sistemele 
de referinţă inertiale, de tip Galilei, adică numai la sistemele de 
referin{{ neaccelerate, a fost numit și principiul relativităţii 
restrinse. 

Un alt fapt evidenţiat de Einstein, rezultat si din experiența 
lui Michelson, este cel al constanfei vitezei luminii şi constă in 
aceea că viteza luminii în vid este o mărime constantă, invariantă 
în raport cu orice referential inertial. 

În fapt, aceasta reprezintă cel de al doilea principiu, enunțat 
de Einstein astfel : 

Viteza luminii în vid este egală cu o constantă absolută 
c în toate sistemele inerţiale, de tip Galilei, indiferent de faptul 
dacă sursa, emițătoare se află sau nu în mişcare și de modul cum 
ea se mișcă. 

Aceste două principii, care antrenează evident și obligatoriu 
negarea spaţiului absolut, au avut o consecință directă și mult 
mai serioasă în schimbarea conceptului asupra timpului absolut. 
Întrucit o consecință directă a acestor două principii constă în 
renunţarea la legea obișnuită a compunerii vitezelor din mecanica 
newtoniană (1.4), Einstein, plecind de la definiţia curentă a vi- 
tezei, care reprezintă raportul dintre spaţiul parcurs şi intervalul 
de timp în care are loc acest proces, pune problema dacă n-ar 
trebui revizuită mai curind noţiunea de timp decit vechea lege 
de compunere a vitezelor, 

Marele merit al lui Einstein constă în faptul că a avut curajul 
de a revizui conceptul de timp, căruia îi retrage atributul de timp 
absolut, considerind că după cum nu există un spaţiu absolut 
tot așa nu există nici un timp absolut, 


1.8. Simultaneitatea a două evenimente 


Două evenimente sint considerate simultane dacă se produc 
în același moment. Dacă evenimentele simultane se produc și în 
același loc problema este simplă, însă ea se complică cind este 
Vorba de evenimente simultane care se produc în locuri diferite, 
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întrucit acest de al doilea caz impune existența unui semnal, 
din a cărui recepfionare să rezulte caracterul de simultaneitate. 
Viteza luminii fiind o mărime constantă, aceeași in toate direc- 
{iile, pentru determinarea simultaneităţii a două evenimente se 
utilize ază obișnuit semnale luminoase. 

Pentru evidenţierea simultaneitätii a două evenimente ce au 
loc într-un anume sistem de referință inerţial problema apare 
simplă, -intrucit este suficient să se considere că in locurile in 
care se produc cele două evenimente se află două surse luminoase, 
care emit cite un semnal luminos în momentul producerii eveni- 
mentelor, iar la mijlocul distanţei dintre ele să se afle un obser- 
vator care să recepţioneze semnalele luminoase. Dacă semnalele 
luminoase emise ajung la observator în același timp, evident 
că evenimentele produse sint simultane. 

Problema simultaneităţii apare însă cu totul diferit cind 
aceasta se determină de un observator plasat într-un sistem 
inertial, altul decit cel in care se produc evenimentele simultane. 

În cadrul mecanicii clasice, si în baza relațiilor de transfor- 
mare Galilei, s-a văzut că în concepţia existenţei unui timp ab- 
solut, același pentru toate sistemele inertiale, simultaneitatea 
evenimentelor era invariantă pentru toate sistemele inerțiale . 

Reluind problema simultaneității a două evenimente se con“ 
sideră o navă spaţială S,, izolată de mediul înconjurător, care 
se deplasează uniform rectiliniu. Observatorii din interiorul acesteia 
nu pot pune în evidenţă, prin nici o experienţă fizică, mişcarea 
navei și se consideră în repaus. Pentru doi observatori M, şi 
N, de pe această navă, plasați la distanțe egale de o sursă lu- 
minoasă A, fig. 1.7, sosirile semnalelor, emise de sursa A, avind 
loc în acelaşi moment, sînt considerate evenimente simultane. 
Dacă însă nava spaţială S, este ajunsă din urmă de o altă navă 
spaţială S, care se deplasează de asemenea uniform rectiliniu, 
darcu o viteză mai mare, pentru observatorii din nava Su care 
nu-și dau seama de mişcarea navei lor, nava S, apare ca miş- 
cindu-se uniform reetiliniu. Dacă şi pe această navă se găsesc 
doi observatori în punctele Ma şi Na plasați simetric cu obser- 
vatorii din M, si N, există un moment cînd observatorii de pe 
cele două nave se găsesc riguros în aceeaşi poziţie in raport cu 
sursa luminoasă A de pe nava S, (fig. 1.7). Un semnal luminos 
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„care ar pleca de la sursa A exact în acest moment, din cauza de- 
plasării între timp a navei S, în raport cu nava Si, și deci a 
schimbării poziţiei observatorilor M, și Ni, atit faţă de observa- 
torii din M, şi Ny, cit şi în raport cu sursa A, sosirile semnalelor 
luminoase la cele două grupe de observatori apar cu totul diferit, 


ERT 
2 . 
y N RE p =s N 
* 5 E N 2 
7 I * 
Fig. 1.7 


întrucît în timp ce pentru observatorii din M, si Ni, aflați pe 
aceeași navă cu sursa A, sosirile semnalelor luminoase continuă 
să reprezinte evenimente simultane, conform fig. 1.7, semnalul 
luminos emis de sursa A ajunge mai repede la observatorul N, 
decit la observatorul Ma, adică între sosirile semnalelor lumi- 
moase la cei doi observatori, din nava Sz, apare o diferență de 
timp, ceea ce atestă că pentru acești observatori sosirile semna- 
lelor luminoase nu reprezintă evenimente simultane. Aceleaşi 
rezultate se obţin si pentru cazul in care sursa A s-ar afla pe 
nava S,, la jumătatea distanţei dintre M, și Ny, cind sosirile sem- 
nalelor luminoase au loc în același moment la observatorii M, 
și Na, constituind pentru aceşti observatori două evenimente 
simultane, dar ajung la timpi diferiţi la observatorii M, si Ny 
din nava Si, pentru care aceste sosiri, ale semnalelor luminoase, 
nu mai sint simultane. 

Cele două nave spatiale S, si Sẹ care se mişcă uniform rec- 
tiliniu una în raport cu alta, constituind două sisteme inertiale, 
se poate spune că două evenimente care se produc în locuri diferite 
şi sînt simultane într-un anumit sistem inertial nu mai sint 
simultane în raport cu un alt sistem inerţial. 
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Aceste aspecte sint determinate de faptul că nici unul din 
cele două grupe de observatori nu poate pune în evidenţă, prin 
nici o experiență de fizică, starea lor de repaus sau de mişcare 
şi că fiecare din cele două grupe de observatori definește un 
timp valabil numai în sistemul lor de referință inertial. 

Astfel, imposibilitatea de a pune în evidenţă starea de re- 
paus sau de mişcare uniform rectilinie absolută, cit şi principiul 
constanţei luminii în raport cu toate sistemele de referinţă iner- 
tiale de tip Galilei, impun admiterea existentei unui timp, valabil 
pentru fiecare sistem de referință inerţial si deci renunţarea la 
noţiunea de timp-absolut. Datorită existenţei acestui timp, valabil 
pentru fiecare sistem inertial în parte, principiul simultaneitatii 
generale din mecanica clasică nu mai este valabil și în mecanica 
relativistă, întrucît evenimentele care se produc în locuri dife- 
rite pot fi simultane în raport cu un sistem de referinţă inerţial 
şi pot fi separate, printr-un interval de timp, în raport cu un 
alt sistem inerţial. 


1.9. Relaţiile de transformare Lorentz 


Deoarece legea clasică a compunerii vitezelor era în dezacord 
cu principiul constantei vitezei luminii, iar fiecărui sistem inerţial de 
tip Galilei fiindu-i asociat un timp propriu, relaţiile de transfor- 
mare. ale lui Galilei nu mai satisfăceau. A rezultat evident nece- 
sitatea de a se găsi alte relaţii de transformare, care să lege 
mărimile z, b, £ de mărimile 2’, v', , cînd se trece de la un 
sistem inerţial la altul, Aceste relaţii stabilite de Lorentz, găsin- 
du-și un sens fizic numai prin luarea în considerare a principiilor 
enunțate de către Einstein, au fost denumite relaţiile de trans- 
formare Lorentz-Einstein. 

Reluind figura 1.3, unde sint utilizate două sisteme inertiale, 
toate punctele spaţiale și momentele de timp sint echivalente 
între ele, w 

In ambele sisteme de referință, spațiul şi timpul fiind omo- 
gene, relațiile de transformare, prin trecerea de la un sistem la 
altul, vor fi liniare si de forma 


3 — Elemente de fizică modernă 
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T anf E aay + 4 ＋ aut -H e, 
Y= But + Bro + Broz + Bul + c (1.33) 
* = Yat ＋ yd + vist ＋ Yul + ez 
t dur Baa + dia + But + cy. 
Considerind că la “ = = 0 originile celor două sisteme de re- 
ferinţă coincid si că sistemul S’ se deplasează uniform rectiliniu, 
cu viteza v, paralel cu axa Oz a sistemului S, pe baza postula- 
telor formulate rezultă evident 
ei = ez = c = =0 
Bu 1 = 0 
a = ag =0 
Bu = Bis = Yu =ma=0 
du = 813 = 0 
Bis 1 = 1 


și sistemul (1.33) se reduce la 


r = Oy + oul 
* 
? 2 


l = zur + dud. 


(1. 35 
Pentru observatorul plasat in punctul origine 0“ a siste- 


mului mobil S’, coordonatele acestuia, conform figurii 1.3, vor fi 


v= 0 și a = pl, deci x — vt =0 
adică 


a! = a(x — vl) (1.35) 
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Comparind cu prima ecuație a sistemului (1.34) rezultă 
x’ = ape — of) (1.36) 
si în acest caz sistemul (1.34) se reduce la 
z' = au (x — vt) 
=y 
2. 2 


dur + ut 


(1.37) 


care conţine numai trei coeficienţi an; 811 si 8% ce urmează să 
fie determinaţi. 

Pentru determinarea acestora se utilizează principiul con- 
stantei vitezei luminii, în sensul considerării că la momentul 
t=! =0, luat drept origine a timpilor, originile O și 0“ ale 
celor două sisteme inerjiaie S şi S’ coincid. Dacă in acest mo- 
ment din O, respectiv 0“, pleacă un semnal luminos, ce se pro- 
pagă cu aceeași viteză constantă c în toate direcţiile, acesta va 
ajunge, după timpul f, la distanţele 

r = ct, în raport cu sistemul S şi r'= cl’, în raport cu sis- 
temul S’. 

Sferele corespunzătoare razelor r și r’ satisfac relaţiile 


12 +y ＋ 2 cl şi 
xt $y’? ＋ 2 = c 
care se anulează in acelaşi timp fiind proportionale. 
Datorită echivalenţei celor două sisteme S si S., factorul 


de proporfionalitate trebuie să fie egal cu unitate, ceea ce duce 
la identitatea 


12 . yt . 2 — ot et + % . 2% — car 
adică: 
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PAPĂ ot — ol? e ah (wo) . % + 2 (By, + 314 (1.38) 
unde dacă se ia în considerare (1.37) si se identifică termen cu 
termen se obţine i 

ah — 8 1 
ai — e bh = — c? (1.39) 
ah v + cz8 18 = 0. 


Rezolvarea acestui sistem de ecuații dă pentru coeficienții 
an, Ju Și 8,4 valorile 


1 . 1 
an . zu - 7" în ea (1.40) 
1-3 - 51-8 


care introduse in (1.37) fac ca grupul transformărilor Lorentz 
să se prezinte sub forma 


v 
—4 4 
* — ul e 
* ATi pm pi meri ile mea 1.41 
E a mă | 5 ) 
Pe 712 
č è 


Considerind sistemul S în mişcare uniform rectilinie cu vi- 
teza — v în raport cu sistemul S’, vor rezulta pe baza unui ra- 
fionament analog relațiile 


v 
U42'- 
x’ + ol e 
t= 2 Og) Sees he — ee (1.42) 
5-5 512 
cr 
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Comparind grupul transformărilor Lorentz (1.41) cu grupul 
transformărilor Galilei (1.15) se constată: 

— Relaţiile de transformare ale lui Lorentz se deosebesc 
de relaţiile de transformare Galilei prin aceea că în relaţiile lui 
Lorentz fiecare sistem are timpul său, care, chiar în interiorul 
sistemului, depinde de spaţiu, deci este un timp local. 

— Pentru viteze mici, v<c, relaţiile de transformare ale lui 
Lorentz se reduc la relaţiile de transformare Galilei, adică acestea 
din urmă reprezintă un caz particular al relaţiilor mult mai gene- 
rale ale lui Lorentz. 


1.10. Consecințe ale relaţiilor de transformare Lorentz 


1.10.1. Dilatarea timpului 


Simultaneitatea a arătat că în două sisteme de referinţă 
inertiale, de tip Galilei, timpii măsurați sint diferiţi, întrucit 
fiecare referential isi are un timp propriu. Relaţiile de transfor- 
mare ale lui Lorentz arată de asemenea că f #1’ si în acest caz 
se impune stabilirea unei relaţii între duratele unui fenomen cind 
acesta este raportat la sisteme inertiale diferite. 

Fie un fenomen ce se produce într-un sistem inerţial S care, 
pentru observatorul plasat în cadrul acestui referential, incepe 
la timpul 4 și se termină la timpul ty deci durează un interval 
de timp 


t=h-h. 
Pentru observatorul din sistemul S“, mobil în raport cu S, 
fenomenul va începe la timpul 1 gi se va termina la timpul ba. 
deci durează intervalul de timp 


tah- 


Utilizind relațiile lui Lorentz (1.41) şi (1.42) rezultă evident 
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* 
Y= 1.43 
* ji =} (1.43) 
a 
şi întrucit Į: - 2 <1, se obţine 
** (1.44) 


şi arată că pentru observatorul din S' durata evenimentului 
este mai mare decit cea care corespunde pentru observatorul 
din S. Dacă evenimentul are loc în sistemul S', iar duratele lui 
în sistemele S’ şi S sint +’ şi 7, din relaţiile lui Lorentz rezultă 


(1.45) 


adică 
** (1.46) 


Relaţiile (1.43) şi (1.44) arată că durata evenimentului este 
mai mică pentru observatorul din sistemul în care are loc acesta, 
și apare dilatată pentru orice observator în raport cu care 
se mișcă. Acest efect relativist, cunoscut sub denumirea de dila- 
tarea duratei, evidenţiază că intervalele de timp, respectiv du- 
ratele fenomenelor, apar relative din punct de vedere al măsură- 
torilor în diferite sisteme de referinţă, definind noţiunea de timp 
propriu pentru fiecare sistem de referinţă. 

Sistemul în care se produce evenimentul reprezintă sistemul 
propriu, iar durata evenimentului în acest sistem este durata 
proprie a acestuia, 

Relaţiile (1.43) și (1.45) sînt reciproce, deci in perfect acord 
cu principiul relativităţii, conform căruia prin nici un fel de mă- 
sură sau experiență fizică nu se pot distinge două referentiale 
galiliene în mișcare unul în raport cu celălalt. 
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Din relaţia de dilatare a timpului, ce definește timpul pro- 
priu, rezultă valoarea unui interval elementar al timpului propriu, 
care pentru sistemul S' va avea valoarea 


pă 
dr“ = d i a 
* să a (1.47) 


Cum ds? = di? = dz? + dy? + d- 
rezultă pentru (1.45) 


1 1 
dr = — (cdr? — da? — dy? — dz) = — ds? 1. 
get p-d? -=z (1.48) 
unde 
ds? = èd — da? — dy? — d? = cdr” 


este invariantul de bază al teoriei relativităţii restrinse. 


1.10.2. Contractia lungimilor 


Fie o bară care se află în sistemul S, plasată în lungul axei 
Oz, și a cărei lungime, definită de coordonatele extremităților 
T, $i *, măsurate de un observator din cadrul acestui sistem, 
are valoarea U 


l= t — ty 


Considerind un al doilea observator, plasat într-un sistem 
S', ce se deplasează uniform rectiliniu în raport cu sistemul S, 
determinarea lungimii barei impune, pentru acest observator 
mobil, de a măsura extremitățile æi şi za ale barei în acelaşi timp 
t= ti, pentru ca deplasarea barei să nu modifice rezultatele. 
Pentru acest observator lungimea barei “' este dată de 


l = 2 — t. 
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Luind în considerare relațiile de transformare ale lui Lorentz 
(1.42) se obţine: 


1 
v 
5-5 


si intrucit 1; = fi, rezultă evident 


Ir zi) +04 — 0) (1.49) 


12 — 11 


isi (1.50) 


şi deci pentru observatorul în mișcare lungimea barei apare mai 
mică, adică bara se contractă. 

Dacă bara s-ar afla în sistemul mobil S“ si lungimea ei ar 
fi determinată de doi observatori, din care unul în sistemul mo- 
bil S', unde s-ar afla bara, si celălalt în sistemul S, în raport cu 
care bara se mişcă uniform rectiliniu, se obţine o relaţie re- 
ciprocă 


V>l (1.51) 


Aceasta atestă că lungimea barei are valoarea cea mai mare pentru 
observatorul plasat în sistemul in care se află si bara, denumit: 
sistem propriu, fiind lungimea privilegiată, denumită lungime 
proprie, si că lungimea barei apare mai mică, deci se contractă, 
pentru toți observatorii în raport cu care se găseşte în mișcare. 

Dacă măsurătorile s-ar fi efectuat pentru dimensiunea barei 
plasată perpendicular pe direcţia de deplasare a acesteia s-ar fi 
obținut, de către ambii observatori, aceleaşi valori, adică pe 
această direcţie bara nu se contractă. 

Lungimea este deci, ca si timpul, relativă, valoarea ei depin- 
zind de sistemul de referinţă în raport cu care este determinată. 

Conform concepţiei relativiste procesul de contracție, ce 
apare, nu este determinat de acţiunea vreunei forțe, ci depinde, 
în mod obiectiv, de sistemul unde se fac măsurătorile, întrucît 
metoda de măsurare este cea care introduce schimbările în valoarea 
lungimii la trecerea de la un sistem la altul, 
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Pe baza acestui considerent se poate explica rezultatul ne- 
gativ al experienţei lui Michelson, admifind că braţul interfero- 
metrului plasat pe direcția de mișcare a pămîntului și-a modi- 
ficat lungimea conform relaţiilor stabilite. 


1.10.3. Relativitatea simultaneitatii 


Din relaţiile de transformare ale lui Lorentz rezultă, ca 
o nouă consecinţă, si caracterul de relativitate al simultaneitatii. 

Fie două evenimente care au loc în același timp, deci 4 =4, 
în două puncte diferite x, și za ale unui sistem inertial S. 

Pentru orice observator dintr-un alt sistem inertial S'“, în 
mișcare în raport cu sistemul inertial S in care au loc evenimen- 
tele, timpii corespunzători producerii evenimentelor, conform re- 
laţiilor de transformare Lorentz, vor avea. valorile 


Diferenţa între acești timpi, dată de relaţia 


3 
„ ej, vi 
1-5 5-8 


nu mai este egală cu zero, deşi li — l = 0, şi aceasta întrucit 
Za — 41 #0, Apare astfel evident că două evenimente simul- 
tane, dar distanțate în spaţiu, ce se produc într-un anumit sistem 
inerţial, nu mai sint simultane în raport cu orice alt sistem iner- 
tial în mișcare. 


1 — 11 #0 (1.52) 
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1.11. Cauralitatea in teoria relativităţii restrinse 


Legătura cauzală dintre procesele cauză și efect impune 
o anumită ordine în timp, în sensul că întotdeauna cauza trebuie 
să preceadă evenimentul efect. 

Contractia timpului şi relativitatea simultaneităţii, ca re- 
zultate directe ale relaţiilor de transformare ale lui Lorentz, 
impun analiza posibilităţii de a se inversa ordinea în cadrul 
legăturii dintre cauză si efect. 


* 
Fig. 1.8 


În acest scop considerind că evenimentul cauză are loc într-un 
punct A, iar evenimentul efect într-un punct B, că acţiunea 
determinată de evenimentul cauză se propagă cu viteza b, pind 
în punctul B, unde produce evenimentul efect, si că producerea 
celor două evenimente, cauză și efect, este evidenţiată prin cite 
un semnal luminos, recepționate de un observator plasat în punc- 
tul C, conform fig. 1,8, rezultă: 


AC <AB+ BC adică AB>AG- BC 
și deci 


vl, > cl, — ely (1.53) 
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Admifind, prin absurd, că semnalul luminos produs de eve- 
nimentul cauză ajunge la observator după semnalul luminos pro- 
dus de evenimentul efect, ceea ce implică: 


fy>t +t, adică ct, > ch + cl, 


si deci 
cl, < cl, — cla (1.34) 


din comparatia relaţiilor (1.53) si (1.54) rezultă 
v> e 


ceea ce este. în contradicţie cu postulatul relativităţii restrinse 
conform căruia viteza oricărei acțiuni nu poate depăși viteza 
luminii. 

Rezultă astfel, în mod evident, că legăturile cauzale se men- 
tin cu toată relativitatea simultaneitatii. În teoria relativităţii 
ordonarea în timp a două evenimente este, în general, relativă, 
depinzind de sistemul de referință, iar legătura cauzală dintre 
cauză si efect implică ordonarea absolută in timp. 


1,12, Spaţiu-timp 


Postulatele lui Einstein și relaţiile de transformare ale lui 
Lorentz arată că spaţiul și timpul nu pot fi concepute ca două 
entităţi independente, fără legătură între ele, ci ele constituie 
o singură multiplicitate spaţiu-temporală, în cadrul căreia orice 
eveniment este localizat atit în spaţiu cit si în timp. 

Problema aceasta a localizării în timp si spaţiu a evenimen- 
telor se prezintă însă sub aspecte diferite. 

Considerind, spre exemplu, procesul de localizare în spațiu 
și timp al mersului unui tren, este suficient să se realizeze un 
grafic al trenului, fig. 1.9, care confine în abscisi distanţele par- 
curse de tren în raport cu o staţie origine, iar în ordonată timpul 
necesar parcurgerii acestor distanţe. În această situație locali- 
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zarea în spaţiu și timp a unei poziţii oarecare M a trenului este 
dată de coordonata spaţială x, și cea temporală 4, iar o altă po- 
ziſie N este determinată de coordonata spaţială z, şi cea tempo- 
rală ty. 


Fig. 1.9 


Dacă însă se urmăreşte localizarea în spaţiu şi timp a mer- 
sului unui vapor, nu sînt suficiente numai cele două coordonate, 
una spaţială și alta temporală, utilizate anterior, ci de această 
dată este nevoie de două coordonate spaţiale; longitudinea si 
latitudinea, ce definesc poziţia în spaţiu a vaporului si o coor- 
donată temporală care să-l localizeze în timp. Şi de această dată 
întregul ansamblul de coordonate spaţiale şi temporale poate fi 
reprezentat grafic, fig. 1.10, unde localizarea vaporului în spaţiu 
si timp, respectiv punctul M, rezultă din valoarea coordonatelor 
spaţiale x, și y; și a coordonatei temporale f. 

Problema apare mult mai dificilă cînd este vorba de loca~ 
lizarea în spaţiu și timp a mersului unui avion, întrucît de această 
dată pe lingă coordonata temporală, se impun trei coordonate 
spaţiale, longitudine, latitudine si înălțime, deci un spaţiu cu 


patru "dimensiuni, care nu poate fi reprezentat grafic, ci poate fi 
numai imaginat. 8 
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Acest spatiu-timp cu patru dimensiuni, imaginat de Min- 
kowski, ce reprezintă o multiplicitate cuadridimensională, repre- 
zintă singurul cadru adecuat pentru relativitate. 


Fig. 1.10 


Ceea ce este interesant in acest proces de localizare in spa- 
fiu-timp a unui eveniment constă în semnificația pe care o poate 
avea distanţa dintre două poziţii oarecare în spaţiu si timp ale 
evenimentului. 

Considerind cadrul spatiu-timp cel mai simplu, cel cu două 
axe de coordonate, fig. 1.9, distanţa M dintre punctele M si N, 
deși poate fi măsurată cu o riglă, sau sîntem tentaţi să-i aplicăm 
teorema lui Pitagora scriind relaţia 


MN? = MP U ENE = (x, — 2)? + (le — h) 


nu are nici o semnificație, întrucit MI reprezintă un spaţiu, iar 
IN un timp, Pentru a face cu distanța JN să aibă un sens si 
deci să poată fi utilizată, este necesarsă fie exprimată cu dimen- 
siunea unei lungimi, și în acest caz se impune multiplicarea timpului 
cu viteza luminii, care este invariantă în raport cu sistemul de 
coordonate utilizat, adică transformarea coordonatei temporale 
1 într-o coordonată spaţială echivalentă A = ct. 
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Sub această nouă formă, deși distanța IN are un sens și 
poate fi utilizată, nu trebuie considerat ci în adevăr MN? = 
= (x, — i + es (la — 4%, întrucît graficul este o schemă şi nu 
o figură geometrică. În aceasta constă particularitatea spatiu- 
timpului, a cărui geometrie nu este geometria obișnuită eucli- 
diană, ci o geometrie nouă, în cadrul căroia teorema lui Pita- 
gora nu se aplică. 

În acest caz cele patru coordonate care permit localizarea 
unui eveniment în spaţiul cu patru dimensiuni al lui Minkowski 
vor fi cele trei coordonate spatiale æ, y, 2 si coordonata tempo- 
rală multiplicată cu viteza luminii A = cl. 


1.13. Intervale in spatiu-timp 


În cadrul mecanicii clasice s-a arătat că distanța dintre 
două puncte M si N este un invariant absolut, independent de 
sistemul de referință ales, care in cazul particular a două sisteme 
S şi S' ce au aceeași origine O, dă pentru distanța OM, a unui 
punct M, de coordonate z, y, 2, respectiv 2’, y’, 2, în raport cu 
originea, valoarea invariantă 


OM? = è + y? + A = x? + % 4 22 


care se obţine din utilizarea teoremei lui Pitagora. 

Luind în considerare şi caracterul absolut al timpului re- 
zultă că în cadrul mecanicii clasice există doi invarianti si anume 
timpul și distanţa dintre două puncte, 

În relativitate noțiunile de spaţiu și timp absolut nemai- 
avind sens, atit timpul, cit si distanța OM? = z? + y+ 2, nu 
mai sint invarianti prin schimbarea sistemului de referinţă. 

Și de această dată există totuși o cantitate, dată de relația 


CF — 11 — pi — 1 c opt % — 2 (1.55) 
unde 


* ＋ ee hr 4 ＋ % ＋ 2 1 


care rămine invariantă în raport cu sistemele de referință. 
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Această cantitate referindu-se la o geometrie diferită de cea 
a lui Euclid, este denumită, în cadrul spatiu-timpului, interval, 
care, ca și distanța din mecanica clasică, reprezintă, într-un anu- 
mit sens, o realitate. 


Caracterul neobişnuit al acestei noi geometrii, denumită hi- 
perbolică, precum si interpătrunderea spatiu-timp, determină 
greutățile intimpinate în înţelegerea relativității, întrucit atit 
între noțiunea de spațiu-timp si cea de spațiu obișnuit, cit şi 
între cea de interval și distanţă, apar deosebiri interesante. 

Fie un caz particular al spaţiului Minkowski, pentru care, 
finind seama de relaţiile de transformare ale lui Lorentz, în 
care coordonatele y și z nu se transformă, se utilizează un sistem 
de coordonate cu o singură variabilă spaţială, coordonata 2, 
ig. 1.11. 

Orice eveniment de coordonate 2, 1, se va afla faţă de eve- 
nimentul origine, de coordonate (0 0), la un interval 


ct — 2%, 
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Funcție de valoarea lui /, pătratul intervalului va fi pozitiv 
sau negativ, spre deosebire de distanță care are intotdeauna 
pătratul pozitiv. Pătratul intervalului putind fi pozitiv sau ne- 
gativ evident că intervalele pot fi reale sau imaginare. Cind in- 
tervalul este imaginar, ceea ce corespunde valorii 22 > c2f2, cele 
două intervale sint despărțite printr-un interval spaţial, iar cînd 
intervalul este real, ceea ce impune valoarea zero pentru distanţă, 
intervalul este temporal. 

Intervalele spaţiale şi cele temporale delimitează două re- 
giuni, complet separate, ce sint despărțite de dreptele L şi In re- 
zultate din condiţia 


ef — 1 0 
si deci j 
z=4d (1.56) 


care descriu propagarea luminii ce trece prin O în direcția axei 
Ox şi — Ox. ` 

Regiunea spatiu-timpului din jurul lui O apare astfel se- 
parată în trei regiuni, din care regiunea 1 corespunde interva- 
lelor spațiale, iar regiunile 2 și 3 intervalelor temporale. Eveni- 
mentele cuprinse între dreptele L si L,, cuprinzind axa timpului 


prezintă un interval real față de O, deoarece pentru orice eveni- 
ment 


1 2 0 sit 4 0, 
rezultă 


ee — z2> 0 


și în acest caz pentru întreaga regiune 2 și 3 apare acelaşi semn. 
Toate evenimentele din regiunea 2 sînt considerate în trecut 
faţă de originea 0, In sensul că ceea ce s-a petrecut în trecut 
în această regiune afectează pe O abia acum. 
Evenimentele din regiunea 3 pot fi influențate în viitor 
de ceea ce se petrece acum în O, şi reprezintă deci viitorul. 
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Regiunea 1, ce corespunde intervalelor spatiale, cuprinde 
evenimentele care nu pot fi influențate din O, dar nici nu pot, 
la rîndul lor, influenţa pe O, si aceasta datorită faptului că nimic 
mu se poate propaga mai repede decit lumina. 


1.14, Cinematica relativistă 
1.14.1. Transformarea vitezelor 


În mecanica clasică newtoniană legea de compunere a vi- 
tezelor (1.18) nu excludea posibilitatea existenţei unor viteze 
mai mari decit viteza luminii. În relativitate transformarea vi- 
tezelor rezultind ca relaţii între componentele vitezei unui mobil, 
considerate în raport cu două sisteme inerţiale S și S', din care 
sistemul S' în mișcare rectilinie uniformă în raport cu sistemul 
S, date de expresiile 


dx dy dz 
u, ; usi u, (1.57) 
n ae di 
respectiv : 
ets eat, aE (1.58) 
dt’ at’ dt’ 


legea de compunere a vitezelor va fi diferită implicind si teoria 
relativităţii. Mișcarea mobilului avind loc în sistemul S, iar 
sistemul mobil S’ efectuind o mişcare uniform rectilinie de-a 
lungul axei Oz, cu viteza de transport v, din relaţiile de transfor- 
mare ale coordonatelor si timpului, stabilite de Lorentz, vor re- 
zulta relaţiile de transformare pentru viteze. 

Diferentiind relaţiile Lorentz (1.41), rezultă : 


dx! 4 eA ; dy! = dy; dz = dz; d= 


Vi- 


4 — Elemente de fizică modernă 


Scanned with CamScanner 


50 ELEMENTE DE FIZICA MODERNA 


Scanned with CamScanner 


care permit ca pe baza relațiilor (1.58) să se obţină pentru com- 
ponentele ug uy si uy valorile 


In mod analog se obţin și relaţiile reciproce: 


1-5 ike 
àja Et a any i W È asy 
1+5 u 1+ gus 1+ auz 


Relaţiile de transformare a vitezelor satisfac principiul de 
corespondenţă, deoarece pentru v & c relaţiile (1.60) se reduc la: 


u. = u, =v; u =u; u. = u, 
conform mecanicii clasice, 


Transformările (1.60) și (1.01) sînt conforme cu principiul 
relativităţii, deoarece pentru , = e din (1,60) se obţine: 


(1.62) 


ceea ce confirmă postulatul că viteza luminii are valoarea e in 
toate sistemele inerfiale și nu poate fi depăşită, 
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1.14.2. Transformarea acceleratiilor 


Cind se schimbă sistemul de referință rezultă și o transfor- 
mare a acceleratiilor care însă nu trebuie privită ca o compunere 
a acestora. În cadrul a două sisteme de referință, care se depla- 
sează uniform unul în raport cu celălalt, componentele accele- 
ratiilor vor fi: 


du, 2 
PRR. ate e 1.63) 
ke Cn amir ee u 
şi 
pile n x ali va dia 
SL PI APEL er a = 1.64) 
Se i Nar sae See 9 


Diferentiind relaţiile” (1.60) se obţine : 


(1 — 15 du, + (u. — o) glu. 1- S 


du 


şi utilizind pentru di’ valoarea din (1.59) rezultă : 
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3/2 
(a) 
. c 
a . 
0 =!) 


Sgm (1.66) 
m v 
Saua. va 
a= 24. a, 
1 —u A 1 —u, La 
za 6 


Din (1.66) se observă că transformarea accelerației nu im- 
plică numai componentele acesteia, ci şi componente ale vitezei, 
şi că acceleraţia nu este invariantă la transformările Lorentz. 
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Cinematica relativistă, care a constituit obiectul capitolului 
anterior, legată de studiul lungimilor şi a intervalelor de timp, 
cu toată importanţa ei deosebită privind elucidarea unora din 
problemele de bază ale fizicii, are totuși o influenţă mult restrinsă 
asupra vieţii curente. Acest aspect se schimbă total în cadrul 
dinamicii relativiste, al cărei obiect îl constituie studiul forţelor 
care provoacă mişcările studiate în capitolul anterior. Orice corp 
manifestind o rezistență cînd se urmărește modificarea mișcării 
sale, proces legat de inertia, respectiv masa sa, rezultă evident 
că impulsul, masa, forța și energia vor fi mărimile de bază ale 
acestui capitol, mărimi care influenţează direct si continuu viata 
curentă. 


2.1. Impulsul și forța în mecanica newtoniană 


Starea mecanică din timpul mişcării unui corp este dată 
de produsul dintre masa acestuia si viteza cu care se mişcă 


p = mv (2.1) 


și poartă denumirea de impuls. 

Impulsul este un vector care are cu modul produsul mv 
si a cărui orientare este dată de orientarea vitezei. 

În raport cu un sistem de axe de coordonate rectangulare, 
componentele acestui vector au valorile 


h. = m dx p aml şi p = må 
s F ý dt 
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Sensul noţiunii de impuls și variaţia lui în timp apar evi- 
dente dacă, în procesul de mişcare, corpul considerat interactio- 
nează cu corpurile înconjurătoare. Datorită acestei interacțiuni 
apare o variaţie a impulsului, care poate fi considerată ca o mă- 
sură a acţiunii exercitate de către corpurile înconjurătoare, În- 
trucit variaţia impulsului în unitatea de timp este cu atit mai 
mare cu cit și acțiunea ce se exercită asupra corpului este mai 
intensă, deci cu cit valoarea forţei, considerată drept o măsură 
a acţiunii, este mai mare, rezultă evident că valoarea acesteia 
se obţine din derivata impulsului în raport cu timpul, adică: 


+ 


- dp d, >. d = 
2 =m—= 2.2) 
tas 4 (n v) mj ma (2.2) 


Relația (2.2) reprezintă legea a doua a mecanicii newtoniene 
şi arată că forța este un vector care rezultă din produsul dintre 
masa şi accelerația corpului în mișcare. Deoarece: 


> 
=_e 
a=— 
de * 
relația (2.2) devine 
: — — 
> dp ful dr 
=^ = =m— 2.3) 
Le pp a an 


Jar componentele forţei in raport cu un sistem de referință rec- 
tangular vor fi 


dar dy dz 
fama = man- h= m 


Prezintă interes sistemele compuse din mai multe particule, 
respectiv corpuri, ce interacționează între ele si asupra cărora 
acţionează și forțe exterioare, Considerind că asupra particulei 
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C, de masă ma acţionează atit forţele exterioare F,, eit și forța 
Fy datorită acţiunii particulei Cy din sistem, relaţia (2.3) devine 


- 


dr, z 7 
CU F. TF, 2.4 
m. g Lin ata) (2.4) 


care extinsă la toate particulele, deci la întregul sistem, capătă 
forma 


> mot a BF + Y YF. (25) 


care exprimă legea de mişcare a acestuia. 
Utilizind relaţia (2.3), de dependență dintre impuls și forţă, 
pentru particula C, de masă m, se obţine 


am F. + L E. 0.00 
di 7 


iar pentru întregul sistem de particule 


(2.7) 


unde evident 
2 reprezintă impulsul total 7 al sistemului de par- 
ticule ; ‘ á 
2 


Li 
2 
EEF, reprezintă interacţiunea veciprocă dintre toate 


ticulele ce intră în componența sistemului. 


„ este rezultanta R a forţelor exterioare ; 


par- 
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Deoarece 
Fy all Fy 


iar termenii sumei X ZF, pot fi grupați cite doi anulindu-se 
reciproc, astfel ca: fi 


ZF =ù 
FI 
relaţia (2.7) devine: 


Pe (2.8) 


si arată că impulsul total al unui sistem, format din mai multe 
particule, respectiv corpuri, nu depinde decit de actiunea for- 
telor exterioare, exprimate prin rezultanta lor, intrucit fortele 
interioare, de interacţiune reciprocă, anulindu-se între ele, două 
cite două, nu acționează în nici un fel asupra variaţiei impulsului 
întregului sistem. 

Dacă sistemul este considerat izolat, adică asupra lui nu 
acţionează forţe exterioare, evident că din (2.8) se obţine 


a = 0 şi deci p=const. (2.9) 


care stă la baza legii conservării impulsului. Impulsul total al 
sistemului se menţine în acest caz constant, fiind indepe ndent 


de valoarea forțelor de interacțiune dintre particulele co mpo- 
nente ale acestuia, 


2.2. Masa inertă și masa gravitaţională 


In relaţia de definiție a impulsului intră şi mărimea fizică 
denumită masa corpului, care conform relației (2.2) ce defineşte 
forţa, apare drept factor de proportionalitate între forţă şi acce- 


Scanned with CamScanner 


Scanned with CamScanner 


ELEMENTE DE DINAMICA RBLATIVISTA 57 


Scanned with CamScanner 


leratie, respectiv variaţia vitezei. Deoarece un corp își variază 
cu atit mai puţin viteza, sub acţiunea unei forţe, cu cit inerția 
lui este mai mare, evident că masa corpului, astfel definită, 
reprezintă în fapt măsura inerţiei corpului și poartă denumirea 


de masă inertä. 
Fie un corp de masă m care se află la distanţa r de Pămintul 


de masă M. Forţa de atracţie exercitată de Pămînt asupra corpu- 
lui poate fi exprimată prin greutatea corpului 


G mg (2.10) 
sau prin atracția newtoniană dintre ele 


nope (2.11) 
7 


Masa corpului apare de această dată în două relaţii diferite, 
şi anume în expresia greutăţii corpului (2.10), unde fiind legată 
de acceleraţia gravitaţională este denumită masă inertă (m) și 
în legea atracției newtoniene dintre Pămint și corp (2.11), cînd 
este denumită masă gravitațională (n“). 

Relaţiile (2.10) si (2.11) reprezentînd de fapt aceeaşi acţiune, 
întrucit atracţia gravitaţională exercitată de Pămînt asupra cor- 
purilor din vecinătatea sa, respectiv greutatea corpurilor, repre- 
zintă un caz particular al atracției universale newtoniene, rezultă 
că atracția exercitată de Pămînt asupra corpului de masă m este 
proporțională atit cu masa inertă, cit şi cu masa gravitațională 
şi deci cele două mase sint la rindul lor proporționale. 


m = kin’. 


Utilizind aceeaşi unitate de măsură atit pentru masa inerta 
elt si pentru cea gravitaţională, acestea se vor exprima prin 
aceeași valoare numerică, adică masa incertă a unui corp este 
numeric egală cu masa sa gravitațională. 

Măsurătorile experimentate, fâcute în special de către Eöt- 
vis, au dus la concluzia că masa inertă şi cea gravitaţională ex- 
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primă acecasi insusire a materiei, adică reprezintă aceeaşi mărime 
fizică care este masa corpului, 

Masele corpurilor, ce sint mărimi scalare, sint aditive şi 
în acest caz masa unui corp care rezultă din unirea mai multor 
corpuri este egală cu suma maselor corpurilor ce se unesc. 

Pentru viteze de mişcare mici în comparație cu viteza lu- 
minii şi neglijindu-se efectele legate de prezența altor corpuri, 
in relațiile matematice ale legilor fizice masa corpului este con- 
siderată constantă. 


2.3. Energia mecanică 
şi conservarea ei în mecanica newtoniană 


Noţiunea de energie, care este o funcţie de stare, este legată 
de mişcarea materiei in procesele ei de transformare. Întrucît, 
în procesele de transformare există diferite forme de mişcare a 
materiei, calitativ deosebite, evident că vor exista şi diferite 
forme de energie, ca : energie mecanică, energie electrică, energie 
magnetică, energie chimică etc. 

Energia mecanică reprezintă capacitatea unui corp, sau 
sistem de corpuri, de a produce un lucru mecanic şi rezultă ; fie 
din poziţia sistemului, în care caz se numeşte energie de poziţie 
sau potenţială, fie din mișcarea acestuia, cînd poartă denumirea 
de energie de mișcare sau energie cinetică. Energia mecanică 
nu este însă identică cu lucrul mecanic, întrucit lucrul mecanic 
nu se referă la starea corpurilor sau sistemelor de corpuri, ci la 
transformarea lor. Lucrul mecanic reprezintă în fapt o mărime 
fizică de proces, care în cazul proceselor strict mecanice izentrope 
este egală cu variația energiei sistemului, 


2.3.1. Energia potenţială 


Energia potenţială fiind legată de poziţia şi nu de depla- 
sarea corpului sau sistemului de corpuri, va apărea numai în ca- 
zul cimpurilor de forţe conservative, la care forţa derivă dintr-o 
funcţie potential U, conform relaţiei : 
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5 2 o [120 ja 84 
97 da oy dz 


Se consideră că într-un asemenea cimp, sub acţiunea for- 
fei F, corpul este deplasat dintr-un punct M într-un punct N, 
definite prin razele vectoare 1 şi Ta si funcțiile Us, și Uy. 

Lucrul mecanic elementar efegtuat de către forta F va avea 


in cazul unei deplasări elementare dr, căreia îi corespunde o Va- 
riatie elementară dU a funcţiei, valoarea 


dA Far = — dU = d(— U A const) (2-12) 


din care pentru lucrul mecanic total efectuat rezultă 


ra 


N 
3 er- fac opio aus. (eta) 
15 * 


Dacă funcţia U nu depinde de timp, fiind o funcţie univocă 
în raport cu coordonatele, ea poartă denumirea de energie po- 
tenţială si este definită pin la o constantă, 

Particularizind această relaţie de bază în cazul cîmpului 
gravitațional si considerind sistemul pimint-corp ce se influen- 
țează reciproc, deci prin schimbarea poziţiei lor au capacitatea 
de a efectua lucru mecanic, rezultă că orice corp de masă m, care 
este ridicat dintr-un punct M. de la suprafața pămîntului, într-un 
punct N, aflat la înălțimea h, ceea ce impune utilizarea unei 
forte egală zi de sens contrar greutăţii acestuia, deci 


E = A= = mg 


va efectua lucrul mecanic 
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N 
A \ F dh = U- U (2.14) 
FA 


Jinind seama de valoarea lui F, notind MN = h şi consi- 
derind că la suprafața pămintului energia potenţială are valoarea 
zero, adică Uy = 0, din relaţia (2.14) se obţine: 


Uy = mgh (2.15) 


Rezultă că variația energiei potențiale a corpului de masă 
m aflat în punctul N, la înălţimea h în raport cu suprafața pămin- 
tului, este egală cu lucrul mecanic efectuat pentru ridicarea cor- 
pului de la suprafața pămîntului în punctul considerat. 


2.3.2. Energia cinetică 


Energia cinetică este legată direct de procesul de mișcare 
al corpurilor. 
Pentru a se stabili relaţia cantitativă a energiei cinetice se 


+ 

consideră că sub acțiunea rezultantei forțelor exterioare F, un. 

corp de masă m se mişcă accelerat de-a lungul unei traiectorii: 
- 


elementare dr, forța F efectuind lucrul mecanic elementar 
— da e ~ æ 
dA = Fdr = m 15 = mvdv=dT (2.16); 


Dacă deplasarea se face între punctele M şi N, cărora, la 


corpul în mișcare corespund vitezele Tu şi Dy. pentru lucrul me-- 
canic total se obţine: 


N 
oes 2 2 
Aun = (maus =m — = = Tu Ty (2.17); 
) 2 


unde 
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— 
i mo}, 5 mo} 
Ty = A și Ty = — 
2 2 


reprezintă energiile cinetice ale corpului de masă m in punctele 
N si M. 

Pentru situaţia în care corpul se afla în punctul M în stare 
de repaus, deci v,,= 0, în urma deplasării din M în N, sub acti- 
unea forţei F, va ajunge la o viteză v si în acest caz rezultă evi- 
dent: 


Ar i Ea (2.18) 


Energia cinetică este deci egală cu lucrul mecanic efectuat 
de forța F pentru a deplasa corpul de masă m dintr-o poziţie M, 
unde se afla în repaus, avind viteza zero, într-o poziţie N, unde 
are viteza v. 

Pentru generalizare se poate considera o particulă C, de 
masă m,, componentă a unui sistem, care sub acţiunea rezultan- 


tei forţelor exterioare F. si a forţelor interioare de interacţiune 
dintre particule ik în urma unei deplasări elementare dr, isi 


variază viteza de la vy = 0 la De Energia cinetică dată de valoarea 
lucrului mecanic efectuat de totalitatea forțelor care determină 
deplasarea particulei. se exprimă sub forma : 


dir, — ds d mu bi - - — — 
m'p i 1, %% % 4% (=) = Far, + BP yr, 
unde 


F. dr,= dA, exterior şi X Fy dr, = dA, interior. 
7 
Insumind pentru tot sistemul, se obţine, 


T = Atmionor + A. ee = Atotas (2.19) 
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şi arată că energia cinetică a intregului sistem este egală cu lu- 
crul mecanic total efectuat de forţele exterioare şi interioare asupra 
tuturor particulelor materiale ale sistemului, imprimindu-le o 
mişcare corespunzătoare. 

Dar pentru mișcarea unui sistem, format din mai multe par- 
ticule materiale, se poate introduce noţiunea de viteză a mișcării 
sistemului, care reprezintă în fapt viteza de mișcare a centrului 
de masă. Se poate concepe astfel că mişcarea sistemului de puncte 
materiale este formată din două părţi: 

— mișcarea sistemului ca un tot întreg, exprimată prin 


energia cinetică a acestuia m, unde M este masa sistemului, 
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iar V este viteza centrului de masă, 

— mişcarea internă a componentelor sistemului față de 
centrul de masă, exprimată prin energia internă W,, care cuprinde 
atit energia cinetică a mișcării interne a particulelor, cit şi ener- 
gia potenţială de interacţiune a lor, şi în acest caz mișcării siste- 
mului îi va corespunde energia : 


0 . (2.20) 


2.33. Energia totală a unui sistem şi legea conservării 


dA = —dU şi 4 = dT 
din egalitatea termenilor din membrul intii va rezulta 


dT = — dU şi deci dT -+ dU = 0 
adică, 


T + U = const, 
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Relaţia (2.21) reprezintă legea conservării energiei meca- 
nice și arată că energia mecanică totală a unui corp sau sistem 
de corpuri, care este izolat sau se află într-un cimp de forţe con- 
stant, rezultată din însumarea energiilor cinetice și potenţiale ale 
acestuia, este o mărime constantă, adică în procesul de mișcare 
orice variaţie de un anumit sens al energiei potenţiale duce la o 
variaţie de sens contrar al energiei cinetice si invers. 

Pentru generalizarea acestei legi la un sistem unde actio- 
nează atit forte exterioare cit si forte interioare, pe baza relațiilor 
(2.17) şi (2.19), stabilite pentru energia cinetică a sistemului și 


considerind că acesta are o viteză iniţială Ev, si ajunge sub acţiunea 
Li 


a 
forțelor interioare si exterioare, la viteza Ev, se obţine 
€ 


i mo} i 
Amt + Am = D 2 i (2.22) 


Admitind că asupra sistemului nu acţionează forte exteri- 
gre sari că lucrul mecanic efectuat de aceste forte este nul, re- 
zul $ 


Aw = T— T, (2.23) 


adică variaţia de energie cinetică a sistemului provine numai 
din lucrul mecanic al forţelor interioare care poate fi pozitiv 
sau negativ, 

Lucrul mecanic al forțelor interioare produce însă o schim- 
bare a configurației sistemului, ceca ce antrenează o variaţie 
a energiei potenţiale. Dacă Up si U reprezintă energiile poten- 
fiale „corespunzătoare configurafiilor iniţiale si finale ale siste- 
mului, între valoarea lucrului mecanic intern, ce determină schim- 
barea de configuraţie si variaţia energiei potenţiale a acestuia, 
se stabilește relaţia 


Am = U, — U (2.24) 
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Din egalitatea membrilor unu ai relaţiilor (2.23) şi (2.24) 
rezultă evident 


To + Uo = T + U = const. (2.25) 


ceea ce confirmă și în acest caz, legea conservării energiei meca- 
nice, în sensul că, în condiția Ag, = 0, energia mecanică totală 
a sistemului, care se obţine din însumarea energiilor cinetice şi 
potenţiale, este o mărime constantă, nevariind în timp. 

Cu ajutorul legii conservării energiei se poate determina 
stabilitatea unui sistem compus din mai multe particule materi- 
ale, în sensul stabilirii condiţiilor în care sistemul compus se 
poate separa spontan în părțile sale componente. 

Considerind cazul cel mai simplu, al unui sistem compus 
numai din două părţi, de mase m, si ma, ce se deplasează cu vite- 
zele v, şi v» în raport cu centrul de masă al sistemului, deci care 
posedă energiile cinetice — 2 şi 29 şi notind cu W, gi 
W,, energiile interne ale părţilor componente și cu W, energia 
internă a sistemului, pe baza legii de conservare a energiei se 
poate scrie 


2 
w= i * . . (2.26) 


Dacă energia internă a sistemului respectă inegalitatea 


W. W. + Wy (2.27) 


rezultă condiția necesară posibilităţii de separare a sistemului 
în cele două părți componente. În cazul în care inegalitatea este 
„satisfăcută în sens invers separarea sistemului în cele două com- 
ponente nu este posibilă. 
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2.4, Bariera și groapa de potenţial in mecanica newtoniană 


Un deosebit interes îl prezintă cazul unui mobil care in miş- 
care are un singur grad de libertate, cînd nu poate părăsi o curbă 
dată, iar poziţia lui este determinată numai de coordonata z. 
Energia potenţială fiind o funcţie numai de coordonata x, legea 
de conservare a energiei devine 


W = > + Ug) = const. 


din care rezultă inegalitatea 
W > Um (2.28) 


ce arată că in mişcarea efectuată mobilul poate ocupa numai 
acele poziții care corespund unei valori a energiei potențiale cel 
mult egale cu energia totală. 

Pentru concretizare se consideră că energia potenţială, ca 
funcție. de coordonata a, este dată de curba reprezentată în fi- 
gura 2.1. 


5 — Elemente de fizică modernă 
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Paralela la axul Ox care corespunde valorii maxime a ener- 
giei potenţiale, dată de egalitatea W = Uma» taie curba în două 
puncte simetrice M, f My definite prin abscisele x, și x4, ce 
limitează regiunea 7. Întrucit energia potențială a mobilului nu 
poate depăşi valoarea W, evident că mobilul nu se va putea găsi 
înafara punctelor M, şi Mẹ deci în regiunea III, și mişcarea 
acestuia poate avea loc numai în regiunea I, adică între punctele 
M, si My fiind denumită mişcare finită. 

Regiunea I, ce corespunde valorilor U, < W, pentru care 
este exclusă posibilitatea ca mobilul să o poată părăsi, poartă 
denumirea de groapă de potențial. Adincimea gropii de potențial 
este dată de valoarea energiei potențiale minime a mobilului, 
iar micşorarea domeniului finit în care se poate mișca acesta, 
este determinată de scăderea energiei lui. Pentru cazul particu- 
lar in care W=U nin care corespunde punctului N de pe curbă, 
de abscisă a, se ajunge la poziţia de echilibru a mobilului. 

În punctele M, si M, energia potenţială fiind egală cu energia 
totală, evident că energia cinetică si respectiv viteza mobilului 
sint nule, iar în punctul N, unde energia potenţială are va- 
loarea minimă, energia cinetică si viteza vor avea valorile ma- 
xime. 

Între punctele M, şi My, respectiv coordonatele 41 Şi Tp 
mobilul va efectua o mișcare periodică, oscilatorie, deoarece 


forţa cimpului derivă dintr-un potential F = — 4 fiind po- 
la 


zitiva în intervalul 21 şi Tọ si negativă în intervalul Xo Şi Za. 
În punctul N, de coordonată o energia potenţială a mobi- 


lului fiind minimă, by = 0, forţa care acţionează in acest 
* 


punct este nulă, mobilul aflindu-se în poziţia de echilibru 
stabil. Imediat ce este părăsită această poziţie, asupra mobilului 
acţionează forţa cimpului care-l readuce în poziția corespunză- 
toare stării de echilibru stabil. 

În poziţiile de maxim ale energiei potenţiale, deşi valoarea 
forței este nulă, mobilul se găseşte în stare de echilibru meta- 
stabil, întrucit imediat ce se deplasează din aceste poziții for- 
tele cimpului tind să-l depărteze tot mai mult de ele. 
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Energia potențială a mobilului, ca funcție de coordonata z, 
poate fi dată şi de curba din fig. 2.2. 


ee 


3 
Fig. 2.2 


De această dată se observă că pentru toate valorile energiei 
totale mai mici decit valoarea corespunzătoare energiei poten- 
fiale maxime de pe curbă, deci si pentru valoarea W, mişcarea 
mobilului nu poate avea loc în regiunea II, limitată de punctele 
M, și M., respectiv abscisele x, și 24, din care cauză regiunea 
respectivă a fost denumită si barieră de polenſial. Pentru aceste 
valori ale energiei totale mișcarea în regiunea III va fi infinită, 
tinde motii! se poate îndepărta de punctele Ma si M, oricit 

le mult. 


2.5. Impulsul relativist și masa relativistă 


Legile fundamentale ale mecanicii newtoniene au arătat că 
masa unui corp exprimă în fapt opoziţia acestuia cind urmează 
să fie pus în mișcare din starea de repaus, sau săi se accelereze o miş- 
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care existentă, deoarece mărirea vitezei este cu atit mai dificilă 
cu cit masa corpului este mai mare. 

În relativitate, faptul că nici un corp in mișcare nu poate 
avea o viteză mai mare decit viteza luminii, permite să se pre- 
vadă că odată cu creşterea vitezei corpului acesta trebuie să 
opună o rezistență din ce în ce mai mare oricărei tendinţe de 
accelerare, adică masa acestuia trebuie să crească nelimitat cînd 
viteza lui tinde spre valoarea vitezei luminii. Rezultă concluzia 
evidentă că masa unui corp în mişcare trebuie să fie mai mare 
decit masa sa de repaus, crescînd odată cu creșterea vitezei, ceea 
ce sub o formă generală poate fi exprimat prin relația 
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m = mf(v) (2.29) 


unde m este masa de mișcare, mọ masa de repaus, iar v viteza 
corpului. 

Pentru stabilirea relaţiei explicite de dependenţă dintre m, 
mg și v, se utilizează legea conservării impulsului care este vala- 
bilă şi în mecanica relativistă, riminind invariabilă la schim- 
barea sistemului de referință. Această lege este aplicată în pro- 
cesul ciocnirii elastice a două bile identice, care sint aruncate 
una contra celeilalte din două sisteme inertiale diferite. 

Fie sistemele de referință S si S’, din care sistemul S' este 
în mişcare uniform rectilinie, de viteză v, în raport cu sistemul 
S. Mişcarea are loc paralel cu axul Ox. Doi observatori A și B, 
din aceste sisteme de referință, aruncă unul spre celălalt, cu vi- 
teza vo, cite o bilă, ce au masele de repaus mo, în raport cu sis- 
temul de referință din care au fost aruncate. Bilele sint aruncate 
de-a lungul unei drepte perpendiculare pe viteza relativă v a 
sistemelor de referință S, 8“, lig. 2.3. 

Procesul ciocnirii elastice dintre aceste două bile este ana- 
lizat în sistemul imobil S. 

Pentru ca ciocnirea să aibă loc în punctul M, aruncarea 
bilelor din A și B trebuie să aibă loc conform fig. 2.4, 

: Mişcarea bilei aruncată din A avind loc în sistemul de re- 
ferință în care este analizat procesul ciocnirii, ea se va deplasa 


de-a lungul dreptei AM cu viteza h cu care a fost aruncată. 
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Mişcarea bilei aruncată din punctul B ce se află în sistemul 
-+ 
mobil S“ va fi influențată atit de viteza v cu care a fost arun- 
+ 
cată cît şi de viteza v de translație a sistemului, din a căror com- 


punere rezultă viteza u. 


Fig. 2.3 Eig. 2.4 


Deoarece mişcarea acestei bile este analizată de un ob; 
vator din sistemul S, viteza % a bilei aruncată din B, pe 5 — 
punde sistemului S’, trebuie să fie transformată în sistemul S 
conform relației (1.61), care în condiţiile din fig. 2.4 devine 
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i -5 „dînd pentru viteza , valoarea 


um | DES ai ) (2.30) 


Considerind că masele de mișcare a celor două bile depind 
de viteza cu care se mișcă, avînd evident valorile moſ (vo), pentru 
bila aruncată din A si mof(u) pentru bila aruncată din B, impulsul 
total al ansamblului format din cele două bile înainte de cioc- 
nire va fi: 
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> + + 
Pa = moſ (a) vo + mof(u)u (2.31) 


Cum după ciocnire vitezele celor două bile se modifică, în 


sensul că bila 1 se reîntoarce spre punctul A cu o viteză Dy, iar 
bila 2, urmind de această dată drumul indicat în fig. 2.5, se rein- 


toarce spre punctul B cu viteza DAR care rezultă din compunerea 
vitezelor v, si v, avind valoarea 


u ef T 5 (2.32) 


rezultă pentru impulsul total al ansamblului de bile după cioc- 
nirea elastică : 


Da = mof(0y) Oy + maus) d. (2.33) 


F poon fiind de tip elastic impulsul total se conservă şi 
ec 


aof lun + flu) i c HU o + meh) tty (34) 
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Pentru componentele longitudinale, obținute prin proiec- 
tarea relaţiei (2.34) pe direcția de mişcare a sistemului mobil S’, 
va rezulta 

mof(u) v = mọ (ui) v 


adică 
u = U 


Fig, 2.5 


8 Utilizind această egalitate la relaţiile (2.30) şi (2.32) se ob- 


|n +0 (1-4) = ve | 


și deci 
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py? 
1 f = =) (2.35) 


care, aşa cum era de așteptat, arată că după ciocnirea elastică 
bila 2 se reintoarce spre B cu aceeași viteză. Evident că si bila 
1 trebuie să se reîntoarcă spre punctul A cu viteza pe care a 
avut-o înainte de ciocnire, adică 


D = Up « 


Pentru componentele transversale, obținute prin proiectarea 
relaţiei (2.34) pe direcţia transversală deplasării sistemului mo- 
bil S', se obține 


e me |1- Z 


Mef(Vo) vo moſ (u) vo 


care se reduce la 


nys he și deci f(v) = = (2.36) 


Jinind seuma de (2.36), relaţia generală (2.29) de depen- 
dent a masei unui corp de viteza de mişcare a acestuia devine 


Mo 
755 
e 
şi arată că; 


— în relativitate masa unui corp nu este o mărime constantă 
ci depinde de viteza de mişcare a ti 
S : $c; acestuia, crescind odată cu 


m = 


(2.37) 
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— pentru o viteză de mișcare a corpului egală cu viteza 
luminii masa de mişcare a acestuia devine infinită, ceea ce ilus- 
trează evident că viteza luminii nu numai că nu poate fi depă- 
siti, dar nici nu poate fi atinsă de corpurile în mișcare; 

— pentru valori mici ale vitezei corpului, respectiv pentru 
v < c, relaţia (2.37) se reduce la m = mo şi arată de ce în cadrul 
mecanicii newtoniene, unde se utilizează viteze mici, legile acestei 
mecanici rămîn valabile. 

Verificarea experimentală a variaţiei masei unei particule 
în mişcare funcţie de viteză a constituit obiectul a numeroase 
experiențe, bazate ; fie pe studiul mișcării unei particule cu sar- 
cină electrică într-un cîmp electric sau magnetic, ceea ce permite 
determinarea raportului e/m, dintre sarcina electrică şi masa par- 
ticulei în mișcare, fie pe studiul ciocnirilor elastice dintre două 
particule. Măsurările experimentale efectuate, printre alţii de 
Kaufmann in 1901, Bucherer in 1908, Guy si Lavanchy in 1915, 
Perry si Chaffel in 1930,5. a. au permis ca din deviația suferită 
de o particulă cu sarcina electrică într-un cîmp electric sau 
magnetic, deviatie ce depinde de viteza de mișcare a acesteia, 
să se poată determina raportul e/m, din care, datorită constantei 
sarcinii electrice, să se determine masa particulei. Toate măsu- 
rătorile experimentale au arătat că, în adevăr, odată cu creşterea 
vitezei de mişcare creşte si masa particulei şi aceasta în concor- 
danţă cu relaţia (2.37). 

Pentru a păstra forma clasică a impulsului ca produs dintre 
masă si viteză, impusă de invarianta legii de conservare a acestuia 
zi în relativitate, se impune introducerea în relaţia (2.1) a masei 
relativiste, obţin îndu-se 


fs 


Dacă în (2.38) se consideră he ard, impulsul 'relativist 
devine 


(2.30) 
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+ 
33 mdr 
di IE x, 
2 
unde di Ea dz este ſtimpul propriu al sistemului de refe- 
rință şi deci 
= + 
pee (2.39) 
d 


ilustrind că deosebirea dintre impulsul relativist și cel nerelati- 
vist apare ca o consecință a timpului propriu, adică este deter- 
minat de modificarea concepţiei despre timp. 

Dacă timpul absolut a fost suprimat, dacă legea compunerii 
vitezelor a fost profund remaniată, dacă accelerația unei par- 
ticule în mișcare nu mai este aceeaşi pentru două sisteme de 
referință inerţiale distincte si dacă însăși noţiunea de masă şi-a 
pierdut caracterul de mărime fundamentală invariantă, evident 
că toate trebuie să afecteze şi relaţia clasică a forţei, valabilă 
în mecanica newtoniană. 

Pentru determinarea relaţiei relativiste a forței este necesar 
să se utilizeze o formulă cuadridimensională în acord cu geo- 
metria spatiu-timp. În acest scop, plecind de la formula clasică 
de definire a forţei (2.2), introducind noţiunea de timp propriu 
gi tinind seama de expresia impulsului relativist (2.38), se obține 
pentru forța relativistă relaţia 


© pat) m 
. dt | 1 po (2.40) 
5 


Pentru stabilirea relaţiilor de transformare dintre compo- 
nentele Fe, F., F.; respectiv Fp F, Fi ale forței, în raport cu 
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două sisteme inerţiale S şi S’, se limitează în cadrul sistemului 
Sdouă suprafeţe pătrate, egale cu unitatea, din care suprafața 
A, este perpendiculară, iar suprafaţa A, paralelă pe direcţia de- 
plasării sistemului mobil S’, fig. 2.6. 


Fig. 2.6 


Suprafaţa A, ale cărei laturi unitare sint paralele cu Oy şi 
Oz isi păstrează valoarea și pentru observatorul din sistemul 
mobil S’,iar suprafaţa A, care are două laturi paralele cu Ox, d 
deci plasate pe direcția de deplasare a sistemului S. va avea, 


pentru un observator din acest sistem, valoarea [/1 — 5 Li 
Definind intensitatea forţei prin numărul liniilor de forță 
ce trec prin unitatea de suprafață plasată perpendicular pe di- 


rectia acestora, din faptul că suprafața A, își păstrează valoarea 
în raport cu ambele sisteme de referinţă, rezultă evident 


F. = F (2.41) 
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Celelalte componente F, si F, dirijate de-a lungul lui Oy» 
respectiv, Oz, fiind perpendiculare pe suprafaţa Ap, a cărei va- 


pË 
loare pentru observatorul din sistemul mobil devine |: a» 


vor fi afectate de transformările 


7 
FoF, 1-2 si r-r li (2.42) 


2.6. Relaţia relativistă dintre masă si energie 


Utilizind şi în relativitatea, pentru o particulă liberă, definiția 
energiei cinetice din mecanica newtoniană, care rezultă din relația 


=J => d, + - 
dA = dT mE man = (ei v) dr (2.43) 


in considerentul că masa corpului nu mai este o mărime constantă 
și limitindu-ne la cazul unidimensional, din (2.43) se obține: 


T= (ru si Ea -{ (m do + v dm) = 
o 
(2.44) 


=| (mv dv + v? dm) 
0 


Din relaţia (2.37), de variaţie a masei corpului cu viteza, 
scrisă sub forma 


mic? = mw — mic? 


Scanned with CamScanner 


Scanned with CamScanner 


ELEMENTE DE DINAMICĂ RILATIVISTA 77 


prin diferenţiere se obţine 


edm = m vdv + vdm 


care introdusă în (2.44) dă pentru energia cinetică valoarea re- 
lativistă 8 


m 
tT =\ cn dm = mes mc (2.45) 
m 
care se scrie obişnuit sub forma 


W =m? = T + me (2.46) 


şi reprezintă relația lui Einstein de legătură dintre masă şi energie. 
Dacă în (2.46) se înlocuiește m cu valoarea din (2.37) şi se 
dezvoltă in serie, se obține 


W=m = 


Utilizind numai primii doi termeni ai dezvoltării în serie 
rezultă 


p? 
W = me = m + a (2.47) 


Comparind relațiile (2.46) şi (2.47) apare evident că energia 
unui corp în mişcare mes, dată de produsul dintre masa lui în 
mişcare și pătratul vitezei luminii, rezultă din insumarea ener- 
giei cinetice a corpului, corespunzătoare vitezei v (T = mgv*/2) 
şi o energie ce se obține din produsul dintre masa de repaus a 
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acestuia şi pătratul vitezei luminii (mpc*), care reprezintă energia 
masei de repaus a corpului, denumită și energie proprie. 

Această relaţie (2.47), cunoscută sub numele de relaţia lui 
Einstein, ce are o importanță imensă, în special prin aplicaţiile 
sale în domeniul energiei nucleare, reprezintă în fapt relaţia 
de bază a relativităţii restrinse. Asupra ei, privind îndeosebi 
semnificația dependenţei dintre variațiile a două importante mă- 
rimi de stare, masa și energia, s-au purtat pe tărimul filozofiei, 
discuţii interesante. Astfel s-a făcut afirmaţia că relaţia (2.47) 
reprezintă în fapt procesul de „transformare“ al materiei în ener- 
gie. Aceasta nu este însă în concordanţă cu realitatea fizică, deoa- 
rece se identifică nejustificat noţiunea de masă cu cea de materie, 
care în realitate nu este decit una din mărimile de stare ale aces- 
teia si anume cea legată de starea inertă, De asemenea se iden- 
tifică cele două părți ale relaţiei (2.47), ceea ce face ca relaţiile 
dintre mărimi să fie considerate drept relaţii de transformare, 
de unde rezultă evident concluzia nejustificată a transformării 
materiei în una din propriile ei însuşiri măsurabile şi anume ener- 
gia sa, care este legată de starea de mişcare a materiei în toate 
transformările ei. 

Dacă se consideră că materia poate exista ; sub formă de 
substanţă, — care cuprinde totalitatea corpurilor macroscopice 
şi a particulelor elementare ce au masă de repaus —, şi sub formă 
de cimp,— ce însumează particulele elementare fără masă de 
repaus, — rezultă evident că masa și energia, ca mărimi de stare 
ale materiei, vor fi deopotrivă proprii atit substanţei cît şi cim- 
pului, 

Determinată de aceste aspecte filozofice, relaţia lui Einstein 
nu poate fi considerată ca o relaţie de transformare a masei în 
energie, ci ca o relaţie de interdependenţă dintre masă şi energie, 
ceea ce permite si diferenţierea precisă a acestor două mărimi 
de stare, 

Dedusă pe cale teoretică relația lui Einstein a fost verificată 
experimental în toate procesele în care intervin variaţii ale ener- 
giei suficient de mari, care să determine variaţii de masă măsu- 
rabile. Rezultatele experimentale obţinute, în perfectă concor- 
danță cu cele prevăzute teoretic, au confirmat corectitudinea 


relaţiei lui Einstein, fundamentind astfel postulatele teoriei rela- 
tivitätii restrinse. 
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2.7. Relaţia relativistă dintre energie şi impuls 


Luind în considerare relaţia (2.37) de dependenţă dintre 
m şi mospentru valoarea energiei cinetice relativiste dată de (2.45) 
se obține 


T = me — met = a 2.48) 


care dezvoltată in serie 


1 1v 3 
— [ (E RU A a eed 
w frnelttast iat ) 


şi în considerentul v < c, se reduce la forma clasică 


7 = Moe 
. 2 


Utilizind pentru energia cinetică relativistă valoarea dată 
de (2.48), iar pentru impulsul relativist valoarea dată de relaţia 
(2.38), care se scriu sub forma 


2 
T + me = şi pt — 2 a = mă 


prin eliminarea lui v se obține 
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(7 me J = W? = pc? + mac! 


sau 
W = fp? mee (2.49) 


Această expresie reprezintă legătura relativistă dintre energia 
unei particule libere în mişcare și impulsul ei. 
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DUALISMUL CORPUSCUL-UNDĂ 


3.1. Natura corpusculară sau ondulatorie a luminii 


Marea multiplicitate şi varietate a fenomenelor produse de 
lumină în procesul ei de propagare negăsindu-și, în perioada 
de început, interpretarea în cadrul unei teorii unice, privind na- 
tura luminii, a dus la apariţia a două teorii fundamental deose- 
bite. Unele fenomene ca: interferență, polarizare ș. a. au putut 
fi explicate numai în concepţia că lumina este de natură ondu- 
latorie, în timp ce alte fenomene ca; efectul fotoelectric, efectul 
Compton ş.a., impuneau obligatoriu concepția că aceasta este 
de natură corpusculară. Astfel lumina urma să fie considerată 
de natură ondulatorie sau de natură corpusculară în raport cu 
fenomenul produs. 

Teoria ondulatorie, care s-a impus față de cea corpusculară, 
cerea ca energia transportată de unda luminoasă, în procesul 
ei de propagare, să fie repartizată uniform pe toată suprafața 
frontului de ‘undă. Considerindu-se o sursă luminoasă puncti- 
formă, a cărei suprafață de undă este definită de locul geometric 
al punctelor la care ajunge unda luminoasă generată de sursă 
după aceeași durată de timp, trebuia ca porțiuni egale din această 
suprafaţă de undă să primească în intervale de timp egale aceeași 
energie luminoasă, Deşi initial s-a admis că această condiţie este 
îndeplinită, cercetările experimentale efectuate au arătat că ea 
nu are decit un caracter statistic, intrucit în cazul duratelor de 
timp foarte mici, sau a unor porţiuni mici din acecaşi suprafaţă 
de 1 acestea nu primesc, în general, aceeaşi energie lumi- 
noasă. 


6 — Elemeate de fizică modernă 
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Aceste rezultate experimentale, ce erau în contradicție cu 
caracterul de continuitate al undei luminoase, deci nu puteau 
fi explicate în concepția că lumina este de natură ondulatorie, 
cereau o nouă interpretare, legată eventual de o nouă concepție 
privind natura acesteia. 

Paralel cu aceste probleme ridicate de natura luminii, fizica 
clasică era confruntată și cu o altă problemă, la fel de dificilă, 
cea a radiației termice emise de către corpuri. 


3.2. Radiația termică în fizica clasică 


Corpurile încălzite constituie un continuu izvor de radiaţii, 
care, efectuind un transport de energie, au fost numite radiaţii 
termice a căror lungime de undă depinde numai de tempe- 
ratura corpului care le emite, micșorindu-se cînd temperatura 
acestuia creşte. Transportul de căldură, de la corpul cald la cel 
rece, se efectuează fără intermediul vre-unei substanțe, şi pre- 
zinta, după Kirchhoff, următoarele caracteristici : 

— în cadrul proceselor emisive radiaţia termică are loc numai 
din cantitatea de energie pe care o are corpul cald, 

— în cadrul proceselor de absorbție, radiaţia termică absor- 
bită se transformă integral în căldură, 

Emisia si absorbția radiaţiei termice de către corpuri, atit 
în cazul radiaţiei integrale, care cuprinde toate lungimile de 
undă emise sau absorbite, cit si în cazul radiaţiei spectrale, pe 
domenii mici de lungimi de undă, depinde atit de temperatura 
cit şi de natura corpului. Numai în cazul radiaţiei de echilibru, 
care este radiaţia corpului negru, aceasta este independentă de 
natura corpului care o emite, Prin corp negru inzelegindu-se 
acel corp ideal capabil să absoarbă toate lungimile de undă in- 
eidente. 

În realitate nici un corp din univers nu este absolut negru 
însă se consideră că orice incintă izotermă se pă serii gene 
asemenea corp negru, deoarece dacă se face un mie orificiu în 
preinis acesteia, fig, 3,1, radiația termică ce pătrunde în interior, 
2 a a succesive de reflexie şi absorbție pe pereți, 
a [i absorbită integral. Orice corp emifind, cînd este încălzit, 
toate radiaţiile pe care le poate absorbi, rezultă că o incintă în- 
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chisă, ai cărei pereţi se află la o temperatură constantă, se com- 
ortă ca şi un corp negru, şi deci prin orificiul acesteia vor ieși 
. radiaţii conținînd toate lungimile de undă, 


Cercetările întreprinse asupra radiaţiilor emise de către 
asemenea' incinte izoterme au arătat: 

— energia totală care iese prin orificiul incintei nu depinde 
decit de temperatura pereţilor acesteia ; 

— dacă mai multe asemenea incinte, de naturi diferite, se 
găsesc la aceeaşi temperatură, repartiţia spectrală a energiei 
este aceeași ; 

— dacă pereţii incintei sint mentinuti la o temperatură 
constantă și uniformă, energia cedată prin radiaţie fiind egală 
cu energia absorbită, se stabileşte un echilibru de radiaţie, adică 
se obține o radiaţie termică de echilibru, care este izotropă si 
nepolarizată. 


33. Legile de radiaţie ale corpului negru 


3.3.1, Legea lui Kirchhoff 
Din posibilitatea de echilibru termodinamic al corpurilor, 


care schimbă între ele energie numai prin radiaţie şi absorbţie, 
rezultă necesitatea proporționalităţii între puterea de emisie și 
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puterea de absorbție a acestora, Kirchhoff exprimă acest lucru 
prin legea 


By . 0. T) 3. 
4 10. T) (3.1) 


adică, pentru fiecare interval de lungimi de undă, in cazul ra- 
diatiei de echilibru, raportul dintre puterea spectrală de emisie 
şi puterea spectrală de absorbţie este independentă de natura 
corpurilor, reprezentind pentru toate corpurile aceeaşi functie 
G, T) de lungimea de undă à si de temperatura T. 

Puterea totală de emisie se definește ca raportul dintre pu- 
terea emisă de un element de arie la temperatura T si mărimea 
acelui element de arie 


iar puterea spectrală de emisie în intervalul de lungimi" de unde 
A si A+ dd se defineşte prin relaţia 


dE 
E 
sii 


Puterea totală de absorbţie se defineşte ca raportul dintre 
puterea absorbită, la temperatura T, de un element de arie si 
poterea incidentă la același element de arie şi aceeaşi tempera- 
tur: 


) 
(7), 


iar puterea spectrală de absorbţie în intervalul lungimilor de 
undă A şi A + dă se definește prin relaţia 
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640. 


a= Sp 


Gi. 


In cazul corpului negru, puterea de absorbție fiind egală 
cu unitatea pentru toate lungimile de undă, A,= 1, rezultă: 


2 E = 0. T) (3.2) 
Ay 


Primele cercetări urmărind stabilirea legii de radiaţie a cor- 
pului negru au fost experimentale. În acest scop utilizind o in- 
cinta cu orificiu ca sursă de radiaţii, un dispozitiv ce poate se- 
para radiaţiile de diferite lungimi de undă, obișnuit o prismă 
de sticlă, și mai multe termometre, plasate convenabil pentru a 
acoperi un interval cit mai îngust de frecvente, respectiv lungimi 
de undă, fig. 3.2, se poate trasa curba p), = f (à, T), fig. 3.3, dată 


) 7 


/ b 
8 ,. İp, 


Fig. 1. 2 
de legea calitativă (3.2) a lui Kirchhoff, intrucit pentru un in- 


terval de timp determinat, acelaşi pentru toate termometrele, 
temperaturile indicate sint proporționale cu energia absorbită. 
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Densitatea spectrală de energie radiată reprezintă densitatea vo- 
lumică a energiei termice radiate, corespunzătoare intervalului 
de frecvenţă cuprins între A și } ＋ dd, raportată la lărgimea 
acestui interval 


N A; A 
Fig. 3.3 

Din forma de variaţie a densităţii spectrale de radiaţie, 
funcţie de lungimea de undă, pentru diferite temperaturi, se ob- 
servi că pentru fiecare temperatură densitatea spectrală de ra- 
dia tie a corpului prezintă un maxim care corespunde unei anumite 
radiaţii, respectiv unei anumite lungimi de undă. 

Se constată că prin creșterea temperaturii corpului, spec- 
trul emis, deci și maximul densităţii spectrale de radiaţie, se 
deplasează către lungimi de undă mici. Aceste constatări, cu 
caracter experimental, au stat la baza stabilirii legii de radiaţie 
cu temperatura, denumită și legea deplasării, care are forma 
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Tym = Ta Ae. . . = Tha = const. (3.3) 


şi arată că produsul dintre lungimea de undă corespunzătoare 
puterii emisive spectrale maxime, respectiv densităţii spectrale 
de radiație maxime şi temperatura absolută la care are loc emisia 
de radiaţii este constant, adică odată cu creșterea temperaturii 
corpului lungimea de undă, corespunzătoare puterii spectrale de 
emisie maxime, se micşorează, deplasîndu-se spre valori mai mici. 

Pentru deducerea teoretică a legii radiaţiei termice s-au 
făcut numeroase încercări. 


3.3.2. Legea lui Rayleigh-Jeans 


Plecind de la curbele experimentale si aplicind legile ter- 
modinamicii si teoria electromagnetică a lui, Maxwell, Rayleigh- 
Jeans au stabilit pentru densitatea spectrală de radiaţie, o relaţie 
teoretică de forma 


nme 
pa = SAT = CAT (3.4) 


care este reprezentată în fig. 3.4 alături de curba experimentală. 

Din expresia matematică (3.4), cit și din aspectul curbei 
teoretice, în raport cu cea experimentală, se constată că această 
relaţie convine bine pentru lungimile de undă mari, nejustificind con- 
ditia de maxim a puterii emisive spectrale funcţie de lungimea 
de undă, întrucit ea dă p, = œ, cind * 0. 

Pe baza acestei relaţii, fizica clasică poate justifica emisia 
radiaţiilor cu lungimi de undă mari si deci prezenţa lor in spec- 
trul corpului negru, dar nu poate să explice apariţia lungimilor 
de undă mici, din domeniul ultraviolet, ceea ce a fost denumit 
de către Ehrenfest „catastrofa din ultraviolet". 


3.3.3. Legea lui Wien 


Deoarece în demonstrațiile lui Rayleigh şi Jeans nu s-a făcut 
nici o ipoteză referitoare la. procesul de emisie al radiaţiilor ter- 
mice, considerate ca unde electromagnetice, Wien a încercat să 
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stabilească o nouă lege privind radiaţia termică a corpului negru, 
prin luare în considerare şi a mecanismului de emisie al acestora, 

În raţionamentul său Wien a plecat de la relaţia de distri- 
buţie statistică după viteze stabilită de Maxwell, pentru mole- 
culele unui gaz care se găsesc într-un spaţiu închis, conform căreia 
cele mai multe dintre molecule au o anumită viteză probabilă 


65 
\ 
A Rayleigh-Jeans 
N 


W 
N 


Fig. 34 Fig. 3.5 


Vp, $i că numărul moleculelor ce au viteze diferite de V, este cu 
atit mai mic cu cit abaterea de la această valoare este mai mare. 
Pe bază de analogie Wien consideră că în procesul emisiei radia- 
fiilor termice, respectiv undelor electromagnetice, există o lege 
de distribuţie a energiei radiațiilor funcție de frecvența, respectiv 
lungimea de undă a acestora, de forma 


Ce 
bi = Ca * (3.5) 


Reprezentarea grafică a curbei teoretice rezultate pe baza 
relaţiei (3.5), alături de curba obţinută experimental, fig. 3.5, 


Scanned with CamScanner 


— 


ELEMENTE DE DINAMICĂ RELATIVISTĂ 89 


arată că, în urma ipotezelor utilizate, Wien a reuşit să explice 
emisia de radiaţii corespunzătoare lungimilor de undă „ deci 
a eliminat „catastrofa din ultraviolet", și să justifice apariţia maxi- 
mului puterii spectrale de emisie și deplasarea lui spre lungimi 
de undă mici odată cu creșterea temperaturii. Relaţia teoretică 
obținută de Wien nu satisface însă în domeniul lungimilor de 
undă mari, unde apar diferente cantitative evidente între curba 
teoretică şi cea experimentală. 


3.3.4. Teoria cuantelor de radiaţie a lui Planck 


Relaţiile lui Rayleigh-Jeans şi Wien nu satisfăceau, fiecare 
în parte, decit un domeniu limitat al lungimilor de undă a radia- 
fiilor emise de corpul negru. Stabilirea unei relaţii care să exprime 
corect şi în totalitate procesul de emisieal radiaţiilor termice și 
să redea exact alura curbei obținute experimental, se datorește 
lui Planck care, în anul 1900, pe baza unor idei revoluţionare 
stabileşte o relație, unde relaţiile lui Wien zi a lui Rayleigh-Jeans 
constituie cazuri particulare. 

n noua sa ipoteză, care este în contradicţie radicală cu 
tot sistemul de concepții al fizicii clasice, Planck a plecat de la 
ideea că radiația termică este produsă de niște entități atomice 
oscilante, a căror energie nu variază în mod continuu, ci discon- 
tinuu, prin multipli ai unei cantităţi indivizibile e, care a fost 
numită cuantă de energie. 

Pe baza acestei ipoteze Planck a dedus pentru legea de ra- 
diatie a corpului negru relația : 


2 22 — (3.6) 


Deoarece orice relaţie legată de procesul de radiaţie trebuie 
să satisfacă legea termodinamică a lui Wien, s-a admis că cuanta 
de energie este invers proporţională cu lungimea de undă. 


PE? (3.7) 
a e 
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unde h rezultă din raportul dintre constanta de proportionalitate 
B şi viteza undelor electromagnetice e si este numită constanta 
lui Planck. 

Tinind seama de (3.7) relaţia (3.6), ce dă legea lui Planck 
a radiaţiei corpului negru, devine 


p m metil — (3.8) 
e? — 1 et —1 


Din această relaţie se obțin relaţiile lui Wien si Rayleigh-Jeans, 
care constituie astfel cazuri particulare ale relaţiei mai generale 
a lui Planck. 

a) Pentru lungimi de undă mici, la numitorul formulei lui 


Planck ce poate neglija termenul 1 în raport cu termenul BT, 
obtinindu-se 


he 
e = ThA e ur 


unde daca se notează 


rezultă relaţia lui Wien 
© 
A= arte MF 


b) Pentru lungimi de undă mari, numit orul relației lui Planck 
poate fi dezvoltat în serie 


[i 
8 NE 
lu ler), | 
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şi utilizindu-se numai primii doi termeni ai acestei dezvoltări 
in serie se obține pentru relația lui Planck 
PA arcs -I T = G- 
ch * 


care este relaţia lui Rayleigh-Jeans. 

Stabilirea relaţiei lui Planck a arătat inaplicabilitatea teo- 
remei echipartifiei energiei în cazul echilibrului statistic între 
radiaţie și materie bazată pe mecanica clasică, producind o rup- 
tură adincă faţă de aceasta. 


3,4. Teoria cuantelor şi radiaţia luminoasă 


Teoria cuantelor nu s-a limitat numai la explicarea enaturi 
radiaţiei corpului negru, ci a pătruns apoi în optică, punind in 
evidenţă aspecte noi privind propagarea undelor electromag- 
netice. Astfel, în anul 1905, Einstein a arătat că există un mare 
număr de fapte experimentale și raționamente teoretice, care 
duc în mod inevitabil la ideea că însăși radiaţia luminoasă este 
discontinuă. De asemenea o serie de experienţe au arătat că. 
în anumite cazuri, propagarea prin unde trebuie înlocuită prin 
propagarea prin particule, ceea ce a impus concepţia că radia- 
fille sint formate din corpusculi separați, numiţi fotoni, care 
nu au masă de repaus, dar au proprietăţi ondulatorii. 

În sensul de a pune în evidenţă atit caracterul corpuscular, 
cit si cel ondulator al acestor corpusculi de radiaţie, s-a deter- 
minat statistic fluctuatia pătratică medie a energiei acestora, 
sub aspectul cel mai general, obtinindu-se relaţia 


aw (3.9) 


è = kT Gi 


care în cazul legii lui Wien devine 


2 = Www (3.10) 
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iar în cel al legii lui Rayleigh-Jeans 


a= man ow 


şi care arată că; 

— radiaţia care se supune legii lui Wien se comportă ca 
un ansamblu de corpusculi de radiaţie, aspect ce este valabil 
în regiunea undelor scurte, 

— în regiunea undelor lungi, unde se aplică relaţia lui Ray- 
leigh-Jeans, radiaţia trebuie să aibă caracterul unei unde. 

Ambele legi fiind valabile la limită s-a determinat, pe baza 
aceleiași formule statistice, fluctuatia pătratică medie şi în cazul 
relaţiei lui Planck, valabilă pentru orice lungime de undă, ob- 
ţinîndu-se valoarea 


. 2 = WwW Ww 3.12 
# = WW + ay N (3.12) 


formată din doi termeni. ` 

Primul termen corespunde legii lui, Wien si redă caracterul 
pur corpuscular al radiaţiei, în timp ce al doilea termen corespunde 
legii lui Rayleigh-Jeans, redind caracterul pur ondulator al aces- 

ia, 

Aceste rezultate duceau la concluzia uimitoare că lumina 
ar trebui să aibă două aspecte complet diferite, unul corpuscu- 
lar si altul ondulator și că nici unul din aceste aspecte nu poate 
da izolat o reprezentare completă a naturii luminii, ci numai în 
ansamblul lor, 

Emisia luminii se face analog cu emisia radiaţiilor termice 
sub forma de mici „cuante de lumină“, numite fotoni, care posedă 
o energie 


e= hy (3.13) 
şi un impuls 
h 
1 2 (3.14) 
e 
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Cuanta de lumină, fotonul, care însumează aceste două pro- 
prietäti contradictorii, stabileşte legătura dintre ele pe baza re- 
lației i 
h 
— (3.15) 
me 


3.4.1. Efectul fotoelectric 


Efectul fotoelectric, descoperit de Hertz in 1890, constă în 
emisia de electroni produsă de unele suprafeţe metalice cînd 
se găsesc sub acţiunea unui flux de radiaţii. Fenomenul apare 
pentru radiaţiile luminoase la metalele alcaline, pentru celelalte 
metale fiind necesare radiaţii de frecvenţă mai ridicată, din do- 
meniul radiaţiilor ultraviolete, al radiaţiilor X, sau chiar al radia- 
iilor y. 

Cercetările experimentale efectuate de către Hertz, Hal- 
wachs, Lenard, g. a. au dus la stabilirea unor legi empirice, ce nu 

= şi-au găsit o interpretare logică în cadrul teoriei electromagne- 
tice a luminii. Abia în 1904 Einstein, pe baza concepției că 
lumina are și un caracter corpuscular, adică este formată din 
fotoni luminosi, consideră că, în fapt, în cadrul procesului fotoelec- 
tric, fiecare foton luminos incident este absorbit de un electron 
din interiorul metalului, căruia îi cedează întreaga sa energie 
hv. Dacă energia primită de la fotonul luminos este suficientă 
pentru a depăși în valoare lucrul mecanic de ieșire al electronului 
din metal, acesta părăseşte metalul producînd fenomenul foto- 
electric. Pe baza acestei concepții legile efectului fotoelectric pot 
fi enunțate si interpretate corect. 

— Emisia de electroni de către suprafeţele metalice, supuse 
acţiunii unui fascicul luminos, are loc numai de la o anumită 
freevență a radiaţiei incidente, caracteristică fiecărui metal. 
Această frecvență, denumită „de prag“, corespunde unei energii 
a fotonului incident egală cu lucrul mecanic de ieşire al electro- 
nilor din metal 


. să | (3.16) 
ro 
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care pentru metalele alcaline cele mai utilizate are valorile : la 
Li, 2,4 eV; la Na, 2,1 eV; La K, 2 eV; la Cs, 0,7 eV. 

— Emisia electronilor se produce instantaneu, intrucit fiind 
îndeplinită condiţia energetică anterioară, fotonul luminos in- 
cident cedează energia sa unui singur electron care părăseşte 
imediat metalul, întregul proces durind un timp infim de scurt. 

— Intensitatea curentului fotoelectric este proporțională cu 
intensitatea fluxului luminos incident, depinzind de numărul fo- 
tonilor ce-l compun, deoarece fiecare electron emis obţine energie 
de la un singur foton şi deci numărul electronilor emiși este pro- 
portional cu cel al fotonilor incidenti. 

— Energia cinetică a fotoelectronilor emiși, respectiv viteza 
acestora, depinde numai de frecvenţa radiaţiilor luminoase inci- 
dente, aceasta rezultind din bilanţul energetic al procesului foto- 
electric, dat de relația 


bv = 0. 2 (3.17) 


Fig. 3.6 


Millikan trasind curbele de variaţie ale e iei cineti 
electronilor emiși, funcţie de frecvenţa radiaţiei. 1 E 
ținut pentru diferite metale dreptele paralele din fig. 3.6, care 
evidențiază atit dependența liniară dintre acestea, cît şi posibi- 
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litatea de a se determina panta acestor drepte, care a rezultat 
că reprezintă exact valoarea constantei h a lui Planck, deci in 
perfect acord cu relaţia (3.17). Rezultatele astfel obţinute con- 
stituie o confirmare evidentă a justetei concepției lui Einstein 
privind natura luminii. 


3.4.2. Efectul Compton 


Teoria electromagnetică clasică, în cadrul căreia radiaţiile, 
în general, reprezentau un continuu datorită caracterului de undă, 
admitea un proces de difuzie simplă a radiaţiilor de către elec- 
troni, adică fără schimbarea lungimii de undă a acestora, în sensul 
că unda incidentă actionind asupra electronilor din substanță 
îi obligă să oscileze cu o frecvenţă egală cu cea a undei incidente, 
deci să emită, la rindul lor, o radiaţie electromagnetică de aceeași 
frecvenţă. 

Cercetările experimentale întreprinse în această direcţie de 
Compton, i-au permis să pună în evidență în 1923 că radiaţiile 
X, difuzate de electronii slab legaţi, cum sint cei ai grafitului 
si parafinei, sint formate atit din radiaţii ce nu şi-au modificat 
lungimea de undă cit și din radiaţii ce-și măresc lungimea de undă, 
respectiv işi micșorează frecvenţa. Variația lungimii de undă 
Ad, care apărea în cadrul acestui proces de difuzie compus, numit 
efect Compton, pe baza rezultatelor experimentale, era dată de 
o relaţie de forma 


K an? (3.18) 


unde æ reprezintă unghiul făcut de radiaţia difuzată si direcţia 
radiaţiei incidente, iar K o constantă de proportionalitate, care 
pe baza măsurătorilor experimentale are valoare 0,243.10 m. 

A Ca zi efectul fotoelectric si acest nou efect produs de radia- 
file X cind străbat plăcuţe din anumite materiale şi-a găsit 
interpretarea corectă în concepţia că radiaţiile X ca si radiațiile 
luminoase, au și caracter corpuscular, fiind formate din fotoni 
de o energie determinată. 
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Fie un asemenea foton de radiaţii X, de energie hy si impuls 
= care străbate o plăcuţă de grafit sau parafină, lig. 3.7. si cioc- 
c 


nindu-se cu unul din electronii plăcuței ii cedează o parte din 
energie. Se obține astfel un electron de recul de o anumită energie 
cinetică zi un anumit impuls, iar fotonul incident care rămine 
cu o energie mai mică hy, si Impuls 2, schimbindu-şi direcția 
c 


de mișcare se transformă într-un foton difuzat. 


Fig. 3.7 


Luind în considerare variaţia relativistă a masei electro- 
nului de recul, din legea conservării impulsului se obţine 


2 
mp? = Eog- 2% v cos a) (3.19) 


iar din legea conservării energiei 


cm — mo) = h(v =v) (3.20) 
unde j 
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M 
m= 2 3 
v 
|! Të 
0 


Eliminind între aceste două relaţii (3.19) si (3.20) viteza v 
se obţine pentru diferența vg — v; = Av valoarea 


Av = vo vi = Iov ( — cos a) 
mac? 


de unde rezultă în final 


PE tee E. (3.21) 
Moc 2 
unde termenul 
ah ok (3.22) 
me 


J 


— 
r 


are valoarea 0, 242.10 m, care este in perfect acord cu cea 
obţinută experimental. 
Energia fotonului difuzat este dată de relația 


hy, = hvo 


h 
1+—* (1 — cos 
hee a) 


iar pentru energia cinetică a electronului de recul se obţine 


W = hlv — v 4% 


7 — Elemente de fizică modernă 
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Reprezentind curba de variaţie a lui AX funcţie de unghiul 
de difuzie a, în coordonate polare, fig. 3.8, din măsurarea distanţei 


DADR m 
moc 


se poate determina masa de repaus mg a electronului. 


Fig, 3.8 


Pe baza acestei metode Du Mond si E. Cohen au găsit va- 
loarea mg = 9, 105.101 kg, care este în deplină concordanţă cu 


cea obţinută în urma măsurării raportului © la electron. Aceasta 
m 


constituie o confirmare evidentă a corectitudinii interpretării 
date de Compton efectului de difuzie compus, respectiv o con- 
firmare a concepţiei că radiaţiile în ansamblul lor prezintă o 
structură discontinuă fiind formate din fotoni. 


3.4.3. Presiunea luminii 


Faptul că lumina exercită o presiune asupra corpurilor pe 
care cade a fost evidenţiat experimental de către Lebedev. Ex- 
plicarea procesului în sine făcută de Maxwell, în considerentul 
că lumina este de natură electromagnetică, s-a concretizat abia 
după ce s-a atribuit acesteia caracterul de discontinuitate, impus 
de existenţa fotonilor de lumină. 
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Fie un fascicul luminos în a cărui componenţă intră un nu- 
măr de N fotoni. Dacă fiecare foton are energia hv şi impulsul 


E, întregul fascicul va avea energia Nhy si impulsul Nin 
€ 


c 

Acest fascicul luminos căzind pe suprafaţa unui corp există 
posibilitatea idealizată de a fi absorbit sau reflectat în totali- 
tate și posibilitatea reală ca o parte din fascicul să fie absorbită 
de corp, iar o altă parte să fie reflectată. 

În considerentul că întreg fasciculul luminos este absorbit 
de corp, variaţia impulsului total, raportată la unitatea de supra- 
fata si unitatea de timp, va reprezenta însăși valoarea presiunii 
exercitate, avind valoarea 

y 
E N (3.23) 
e c 


Pentru cazul reflexie, integrale, variația de impuls fiind 
egală cu dublul valorii impulsului incident, deoarece prin reflexie 
impulsul fluxului de fotoni își schimbă doar semnul în raport 
cu cel incident, va rezulta pentru presiunea luminii valoarea 


pg A aa Pe (3.24) 
0 e 
În condiţiile reale orice suprafaţă prezintă pentru fasciculele 
luminoase un coeficient de reflexie p, a cărui valoare reală este 
cuprinsă între limitele impuse de cele două condiţii extreme, 
adică 


O<p<l 
zi în acest caz pentru coeficientul de absorbție rezultă valoarea 
1 — e. Porțiunea reflectată a fasciculului luminos incident va 
da naștere, conform relaţiei (3.23), presiunii 


Nhy w 
se — 22 — 
Pi = 2 È P e 
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iar porţiunea absorbită, pe baza relației (3.24), dă naştere pre- 
siunii 


FS I eng erry 
c c 


Pentru presiunea totală va rezulta evident valoarea 
Nhy w 
p= Pit pr 1 to eh (3.25) 


care a fost confirmată pe cale experimentală. 


3.4.4. Experienţa lui Bothe 


Această experienţă, care se incadrează între numeroasele ex- 
perienţe efectuate în scopul de a pune în evidență experimental 
natura discontinuă a luminii, respectiv a existenţei fotonilor, s-a 
realizat cu un dispozitiv experimental format dintr-o foiţă de 
fier sau cupru, F, suspendată între doi contori, C, şi Ca, ce este 
iradiată la partea superioară, în sensul săgeţii, cu un flux de ra- 
diatii X primare, care o excită la emisia radiaţiilor caracteristice 
de fluorescență, fig, 3.9. Dacă aceste radiaţii s-ar propaga sub 
forma unor unde sferice, ambii contori ar trebui să reacționeze 


radiații X 


N. 
1 
G © 

Fig. 3.9 
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simultan. Se constată însă că contorii reacționează complet in- 
dependent unul de altul, ceea ce arată că radiaţia de fluorescenţă 
ce ia naştere se propagă sub formă de fotoni dirijaţi, care pot 
nimeri în oricare din cei doi contori. 


3.5. Unde de Broglie 


Concepţia revoluţionară, privind caracterul dual de corpus- 
cul-undă al luminii, enunțată de Einstein, a avut repercusiuni 
deosebite, întrucît la puţin timp după aceasta, în 1924, de Broglie 
generalizind-o la întreaga materie pune bazele mecanicii ondu- 
latorii, respectiv mecanicii cuantice. După de Broglie; „Dacă 
în teoria luminii s-a neglijat timp de un secol aspectul corpuscul 
pentru a se atașa în exclusivitate aspectul undă, nu s-a comis 
oare o eroare inversă în cazul teoriei materiei? Nu s-a greșit 
neglijind aspectul undă pentru a considera doar aspectul cor- 
puscul 2“. 

La aceste întrebări de Broglie răspunde emifind o nouă 
teorie, conform căreia dualismul corpuscul-undă nu reprezintă o 
particularitate specifică numai fenomenelor luminoase, ci are un 
caracter mult mai general, putind fi considerat ca o proprietate 
universală a materiei si în acest caz tuturor particulelor cu masă 
de repaus ca: molecule, atomi, nuclee, protoni, neutroni, electroni, 
ete., trebuie să li se atribuie si proprietăți ondulatorii. 

În scopul generalizării și la particulele cu masă de repaus, 
a concepției duale, se consideră inițial o sursă ce emite un fascicul 
luminos format din fotoni de impuls 


îi dm Ai 
e N 


în care intervin ambele aspecte, cel corpuscular, exprimat prin 
impulsul p şi cel ondulatoriu, prin lungimea de undă 2. 

Dacă vibrația luminoasă care transportă unda, din care face 
parte acest fenomen, este redată sub forma 


Scanned with CamScanner 


Scanned with CamScanner 


102 ELEMENTE DE FIZICA MODERNA 


Scanned with CamScanner 


u cos | wt A + By +2) 


unde a, f, y sint cosinuşii directori ai normalei la undă, atunci 
impulsul fotonului, care este de fapt un vector tangent în per- 
manen{ la traiectoria sa, deci tangent la raza luminoasă, va 
avea aceiași cosinuși directori. 

n acest caz şi vectorul de undă 


tide Amc 
Re AT Br) 
va avea aceeași direcţie ca D fiind proporțional cu el. 
Admitind că propagarea luminii se face de-a lungul unei 
singure direcţii Oz, atunci 
* 11 6 = 0 si Y = 0 


şi vectorul de undă, respectiv impulsul fotonului, vor lua valorile 


— 2 > H 
k=—i sip = 
a st A 
de unde se obține 
- +h 
=k— 
d 2r 


Ipoteza lui de Broglie constă în aceea că el atribuie tuturor 
particulelor elementare in mișcare, nu numai fotonului, un vector 


A 
de undă k, legat de impuls printr-o relație similară, din care 
rezultă 


sd sau Pak 
A P 
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Considerind o particulă elementară de masă m care se de- 
plasează cu viteza v, deci are impulsul p = mo, de Broglie admite 
că i se poate asocia și o undă, a cărei lungime este dată de relația 


ER (3.26) 
p mw 


Această undă care este asociată particulei elementare în miş- 
care a fost numită „undă de Broglie“. Lungimea de undă este 
cu atit mai scurtă cu cit particula elementară are masa mai mare 
şi se deplasează cu o viteză mai mare. 

Ca şi în cazul luminii, fenomenele de tip ondulator asociate 
particulelor elementare în mișcare, au caracter statistic-probabi- 
listic. 


3.5.1. Confirmarea experimentală a ipotezei lui de Broglie. 
Experienţa lui Davisson și Germer 


Ipoteza unei unde asociată particulelor elementare în mișcare 
a fost repede confirmată experimental, arätindu-se că fasciculele 
de electroni, protoni, atomi sau chiar molecule, se comportă 
din punct de vedere al reflexiei, refracției, difracției, interferenţei, 
ete., ca și fasciculele de lumină sau de radiaţii X. 

Prima verificare experimentală se datorește lui Davisson 
şi Germer, care au pus în evidență, pentru fasciculele de electroni, 
existența unui proces de difracție, analog cu cel suferit de ra- 
diafiile X pe o reţea cristalină, 

Wulff si Bragg studiind figurile de interferență obţinute in 
urma difracției unui fascicul de radiaţii X pe nodurile unei reţele 
cristaline, ce are rolul de reţea de difracție, stabilesc, conform 
fig. 3.10, valoarea diferenței de drum dintre radiațiile difractate 
in Aşi B, corespunzătoare condiţiei de maxim de interferență 


3 = 8, + 8, = d(sina + sin B) = nà. 


Pentru maximul principal de interferență, cînd n = 1, 4 = 
= B = 45°, rezultă relaţia 
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à = 2d sin a (3.27) 


cunoscută sub denumirea de legea lui Bragg, care arată pentru 
ce înclinații a ale fasciculului de radiaţii incidente se pot obţine 
maximele de interferenţă. 


Fig. 3.10 


În experienţa realizată de Davisson şi Germer se utilizează 
un monocristal de nichel pe care se trimite, de la un tun elec- 
tronic, sub înclinația a, un fascicul de electroni de energie ei- 
netică, 


AE aj 
2 
gi de viteză 
v= |/2eV (3.28) 
m 


obţinută datorită unei diferențe de potential V aplicată între 
filamentul și placa tunului electronic. 
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Electronii difuza{i de cristalul rotilor de nichel sint captaţi 
de o cameră de ionizare, legată la un galvanometru sensibil, care 
poate lua orice poziţie în jurul cristalului, în planul format de 
direcţia fasciculului de electroni si normala la suprafaţa crista- 
lului în punctul de incidență, lig. 3.11. 


Fig. 3.11 


În concepţia clasică, a caracterului corpuscular al fasciculului 
de electroni, prin variația unghiului B intensitatea fluxului de 
electroni captat de camera de ionizare poate să varieze conform 
curbei punctate, prezentind un maxim pentru « = B, impus de 
legea reflexiei, şi să scadă apoi monoton cînd B ia valori, in- 
tr-un sens sau altul, îndepărtate de a, fig. 3.12. 

Rezultatele experimentale au arătat însă că utilizind fascicule 
de electroni, ca si în cazul radiaţiilor X, prin varierea unghiului 
P, se obţine pentru valoarea curentului i mai multe maxime, respet- 
tiv un maxim principal zi mai multe maxime secundare, ceca 
ce evidenţiază zi caracterul ondulator al acestora. 

Utilizind un cristal rotitor ce permite varierea unghiului de 
înclinaţie a fasciculului incident, Davisson si Germer constată 
că se obţin maxime, pentru intensitatea curentului i. întotdeauna 
cind este îndeplinită condiţia lui Bragg (3.27), ceèa ce ilustrează 
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perfecta analogie dintre comportarea unui fascicul de radiaţii X 
şi cea a unui fascicul de electroni, confirmind ipoteza lui de Bro- 
glie că fasciculele de particule cu masă de repaus au caracter 
dual, de particulă-undă, adică în procesul mişcării fiecărei par- 
ticule îi este asociată o undă de Broglie. 


cuantic 


1 


Fig. 3.12 


Pe baza acestei metode, a cristalului rotitor, s-a obţinut 
cu fascicule de electroni rapizi, cînd aceștia traversează foi me- 
talice subţiri, diagrame analoge cu cele obţinute de von Laue 
cu radiaţiile X. 

Se impune a fi semnalat că difractia electronilor nu este 
observabilă decit la pături foarte subţiri, aceștia fiind foarte 
repede absorbiți. 

În cazul particular al unui fascicul de electroni de masă m 
şi viteză (3.28), pentru unda asociată mişcării lor rezultă valoarea 


h h 12,25 
N X i 20 
= „ Ww A, cind V este in volţi (3.29) 
m 
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şi arată că lungimea de undă a undei de Broglie, asociată miş- 
cării lor, devine o funcţie numai de V, 

Dacă viteza electronilor este mare, formulele din mecanica 
newtoniană devin inaplicabile, urmind să se ia în considerație 
şi variaţia relativistă a masei cu viteza. 

În aceste cazuri, pentru determinarea lui } se poate folosi, 
cu o bună aproximaţie, relaţia 


* = 2 — (1 — 0,489.10 - V) A. 


vv 


Conform relatiei (3.29), pentru electronii cu o energie cine- 
tică de citiva electroni-volti, lungimea de undă asociată mișcării 
lor este de ordinul angstromului, 


3.5.2. Caracterul statistic-probabilistic al undelor de Broglie 

Concepţia duală „corpuscul-undă“ a microobiectelor, cu toate 
succesele realizate în interpretarea unor fenomene și procese din 
microcosmos, nu a putut găsi o semnificaţie fizică multumitoare 
și definitivă privind relaţia dintre aspectul ondulatoriu şi cel cor- 
puscular al acestora. Acest aspect contradictoriu, dintre caracterul 
corpuscular al particulelor, a cărui trăsătură esenţială este indi- 
vizibilitate și acel ondulatoriu, care nu posedă această proprietate, 
este evidenţiat, in special, în cazul unui fascicul de microparticule, 
la limita între două medii ce prezintă viteze de fază diferite. Con- 
siderind numai aspectul corpuscular, microparticula, datorită in- 
divizibilităţii ei, va fi reflectată sau relractată, în timp ce, datorită 
numai aspectului ondulatoriu, ea determină un proces de divizare 
în undă reflectată și în undă refractată. 

Pentru determinarea naturii legăturii dintre caracterul cor- 
puscular și ondulatoriu se ia în considerare procesul de difracție 
suferit de un fascicul de electroni care cade pe un ecran fluores- 
cent, după ce în prealabil a trecut prin două fante A si B, fig. 
3.13. Dacă se utilizează iniţial un fascicul luminos, în concepția 
clasică a caracterului ondulatoriu al luminii, pe ecranul 1, datorită 
difracției luminii pe fantele A şi B, se obţine o figură de inter- 
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ferență, caracterizată prin franje luminoase și întunecoase, după 
cum diferența de drum Hi dintre cele două unde este un număr 
par sau impar de 4/2. 


——— 
fascicu/ 
de 


electroni 


Fig. 3.13 


Utilizind fascicule de electroni, care au caracter dual, situația 
apare cu totul diferită, depinzind de timpul cit durează acţiunea 
fasciculelor de electroni. Pentru timpi de expunere mici se obține 
figura de interferență 3.13. a, iar pentru durate mai îndelungate 
figura 3.13.b, caracterizată prin apariţia unor franje de inter- 
ferenţă evidente, 

Franjele de interferenţă care apar în acest caz au structură 
granulară, fiind constituite din puncte reprezentind urmele unor 
procese discrete, în sensul că pentru un timp de expunere scurt 
punctele discrete sint așezate destul de neregulat, distribuţia 
lor părind a uu asculta de nici o lege (fig. 3.13.a), iar pentru 
o expunere mai îndelungată se constată că punctele se adună de 
preferinţă în unele regiuni, în timp ce alte regiuni sînt complet 
evitate (fig. 3.13.b). Figura de interferenţă, obţinută în acest 
ultim caz, cînd distribuţia electronilor urmează legi bine definite, 
rezultă din acţiunea comună a unui număr mare de electroni, 
procesul avînd loc într-un timp mai îndelungat, şi arată că legă- 
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tura dintre caracterul corpuscular zi cel ondulator al particulelor 
nu poate fi făcută decit statistic. 

În cazul unei franje de intensitate maximă a figurii de in- 
terferență, sub aspectul corpuscular rezultă că în regiunea respec- 
tivă există un număr maxim de electroni, în timp ce din punct 
de vedere ondulatoriu, intensitatea fiind maximă, apare evident 
că pătratul amplitudinii undei asociate electronilor este maxim. 
Aceasta arată că pătratul amplitudinii undei asociate este pro- 
portional cu numărul electronilor din regiunea respectivă și în 
acest caz, sub aspect statistic, dacă se aplică aceste considerente 
nu unui fascicul de electroni ci unui electron izolat, rezultă că 
pătratul amplitudinii undei asociată electronului într-un anumit 
loc reprezintă densitatea de probabilitatea de a găsi electronul 
în locul respectiv. Probabilitatea fiind un număr în esenţă pozitiv, 
iar amplitudinea unei unde putind fi pozitivă sau negativă, apare 
necesară caracterizarea probabilității prin pătratul amplitudinii 
undei de Broglie, 

Caracterul dual „corpuscul-undă“ al particulelor trebuie in- 
terpretat în sensul că in mecanica cuantică nu se studiază mis- 
carea unei microparticule separate, individuale, în sensul meca- 
nicii clasice, ci proprietăţile statistice ale unor sisteme micro- 
scopice și în acest caz funcţia de undă asociată microobiectului, 
respectiv pachetul de unde, reflectă anumite legitati statistice 
probabilistice ale acestora. 


3.5.3. Relaţiile de imprecizie ale lui Heisenberg 


Ipoteza lui de Broglie, privind caracterul dual „corpuscul- 
undă“, al microobiectelor, care impune coexistența simultană a 
continuului zi discretului în fenomenele microscopice, a produs 
la început mari dificultăţi, deoarece utilizarea celor două repre- 
zentări contradictorii nu se încadra în concepțiile fizicii clasice. 

În cadrul mecanicii clasice, fiind vorba de corpuri macro- 
scopice, respectiv de sisteme, starea acestora rezultă din luarea 
în considerare a tuturor coordonatelor si impulsurilor corespun 
zătoare, existind posibilitatea determinării simultane şi precise 
a acestora, Această condiţie nu poate fi aplicată însă şi micro- 
obiectelor întrucît acestea posedă si unele proprietăţi, cele ondu- 
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latorii, care nu pot fi în nici un fel reduse la proprietățile cor- 
purilor macroscopice şi deci starea lor nu poate fi caracterizată 
prin mărimi proprii acestor corpuri macroscopice, 

Proprietăţile obiective ale oricărui corp manifestindu-se in 
interacțiunile acestuia cu sistemele înconjurătoare, rezultă că 
si în cazul microobiectelor sau a sistemelor de microobiecte, trebuie 
să se ia în considerare legătura esenţială a acestora cu ambianța 
lor. În acest caz mecanica cuantică nu permite o absolutizare 
a existenţei lor individuale, ci oferă numai posibilitatea de a 
se studia legitatile obiective ale fenomenelor ce sint determinate 
prin legăturile sau raporturile acestora cu sistemele înconjurătoare. 
De aici însă nu trebuie să se tragă concluzia că microobiectele nu 
pot fi considerate și în afara acestui ansamblu limitat de legături 
cu sistemele înconjurătoare, sau că mecanica cuantică nu oferă 
si unele legitäti obiective specilice fenomenelor microscopice. 

Legat de acest proces de interacțiune dintre microobiecte 
si sistemele înconjurătoare, problema determinării în acelaşi timp 
a poziţiei şi vitezei unei particule prezintă un interes deosebit. 
Dacă aceasta se realizează printr-un proces de iluminare trebuie 
luat in considerare faptul că difractia limitează precizia locali- 
zarii, de unde o imprecizie Ax în ceea ce privește determinarea 
coordonatei x, ce se măreşte odată cu creşterea lungimii de undă, adică 


Ar ~ à. 


Socul dintre fotonul de lumină si microparticulă are ca re- 
zultat direct o modificare a impulsului, deci a vitezei acesteia, 
şi aceasta cu atit mai pronunțat cu cit energia, respectiv frecvenţa, 
fotonului este mai mare, adică lungimea de undă este mai mică. 
Apare astfel o imprecizie zi în ceea ce priveşte valoarea impulsu- 
lui, de valoare 


Apic 


Din produsul celor două imprecizii rezultă 
Ar. Ap, > h (3.30) 


si reprezintă relaţia de imprecizie a lui Heisenberg. 
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Pentru a se intui mai profund sensul acestei relații se con- 
sideră procesul de difracție suferit de un fascicul de electroni 
la traversarea unei fante,cind aceștia se mişcă cu viteza v de-a 
lungul direcției Oy, normală la fantă, fig. 3.14. 


* 

p 
cS 
> ~ Lb 

(Toe el RR A 

electrani€ TA 5 i 

. 
8 
Fig. 3.14 


Figura de interferență obținută este analogă cu cea dată 
de difracţia oricărui fascicul de unde plane, cînd în punctul A 
apare maximul principal de intensitate, iar primul minim secun- 
dar de intensitate, corespunzător punctului B, cere condiția 


sin mp = ne (3.31) 
d 


Aspectul ondulatoriu al fasciculului de electroni, confirmat de 
experiența lui Davisson şi Germer, impune respectarea acestei 
condiții. Pentru punctul B, caracterizat printr-o densitate de 
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distribuţie a electronilor minimă, va rezulta evident o relaţie 
analogă cu (3.31). 

Localizarea poziţiei B de pe verticală se poate face cu o 
precizie de mărimea fantei, adică 


Ar=+d 
şi atunci (3.31) devine 
sin i. 
? o az 
şi deci 
mh 
år =~ (3.32) 
sin 9 


Fasciculul de electroni, cind sosește la fantă, deplasindu-se 
pe orizontala Oy, are o anumită energie, şi deci un anumit impuls 
orizontal pg. Conform mecanicii clasice impulsul vertical, inainte 
ca particula să treacă prin fantă, este cunoscut cu precizie, si 
anume p, = 0 şi această valoare ar trebui să se menţină si după 
traversarea fantei. În realitate, datorită caracterului dual, de 
corpuscul-undă, electronii ce ajung in B trebuie să aibă si un 
impuls vertical, căci numai astfel se poate justifica deplasarea 
lor de la fanta O pină în B, iar aproximarea acestuia se poate 
face cu o imprecizie Ap, ce reprezintă în fapt împrăștierea impul- 
sului vertical p, impusă de fantă. 

Valoarea acestei imprecizii se determină din fig. 3.15 si 
are valoarea 


h 
Ap, = P sing = x sin g (3.33) 


Se observă că orice micşorare a lui d, pentru a mări pre- 
cizia localizării poziţiei particulei, duce la o mărime a unghiului 
de difuzie ọ și cu aceasta se măreşte probabilitatea ca particula 
să aibă un impuls dirijat pe verticală. 
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Din produsul impreciziilor (3.32) si (3.33) rezultă 
Ar Ah. = nh 
şi intrucit n> 1 se obține forma generală 
Ar Ap, > h 
şi arată că produsul impreciziilor care intervin la măsurarea 


parametrilor de stare ai unei particule este întotdeauna cel putin 
egală cu constanta lui Planck. 


ki 
P 


Fig. 3.18 


Relații analoge se pot stabili între toate perechile de va- 
riabile canonice conjugate ea energie-timp, 


AA >h 
considerată in sensul 


8 — Elemente de fizică modernă 
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Ries: 
Al 
şi arată imposibilitatea ca la un moment dat, determinat cu pre- 


cizia A, să se determine energia vinetică a particulei fara o 
eroare AW cu atit mai mare cu cit Af este mic. 

Relaţiile de imprecizie ale lui Heisenberg au provocat multe 
discuţii şi interpretări referitoare la unele din principiile lunda- 
mentale ale fizicii ; cognoscibilitatea lumii, cauzalitate sau comple- 
mentaritate, s. a., la care au participat şi o parte din fizicienn 
de mare prestigiu ca Bohr, Heisenberg, Schrödinger, Dirac, 5. a. 

În fapt relaţiile de imprecizie ale lui Heisenberg nu trebuie 
înțelese in sensul că ar limita procesul cunoașterii ci in sensul 
că ele limitează aplicabilitatea la microparticule a legilor şi me- 
todelor din mecanica clasică. De aceea nu este de mirare si nu 
pare nimic paradoxal dacă descrierea stării unui sistem de par- 
ticule cu ajutorul noţiunilor mecanicii clasice, improprie acestora, 
nu poate fi făcută cu exactitate, impunind numai o descriere sta- 
tistică, adică indicarea probabilității unor poziţii si unor impul- 
sori. Dar de aici nu se poate trage nicidecum concluzia că unele 
uin principiile fundamentale, ca cel al cauzalităţii, ş. a., ar fi 
inconsistente cu privire la microcosmos. Aceasta arată numai că 
pentru particule nu este aplicabilă acea formulare cantitativă 
care este posibilă in macrocosmos și că descrierea microcosmo- 
sului cu ajutorul valorilor simultane ale tuturor coordonatelor şi 
1 nu corespunde naturii particulelor ce definesc această 
ume. 

Este adevărat că, la etapa actuală, încă nu se poate explica 
întotdeauna - desfășurarea spatio-temporali a proceselor micro- 
cosmice care au loc, a căror desfășurare diferă calitativ de cea 
prevăzută de mecanica clasică, ceea ce impune limitarea numai 
la determinarea rezultatului statistic general al procesului micro- 
scopic, dar aceasta nu poate servi ca o justificare a denaturării 
realitatilor fizice, 

În momentul de faţă, chiar qu dispozitivul experimental 
ideal, nu se poate prezice exact ce se va petrece, ci pot fi prezise 
numai probabilita{i, Certitudinea trebuie să fie înlocuită deci cu 
probabilitatea, iar determinismul clasic cu determinismul statistic. 
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MECANICA CUANTICĂ 


Mecanica cuantică a rezultat din imbinarea mecanicii on- 
dulatorii a lui de Broglie-Schrădinger cu mecanica matricială 
a lui Heisenberg si se ocupă cu mișcarea microparticulelor si a 
proceselor ce au loc între acestea. 

Mecanica cuantică stabileşte limitele de aplicabilitate ale me- 
canicii clasice, care reflectă intr-un mod suficient de precis şi 
corect legile ce guvernează fenomenele macroscopice, mergind 
însă mai departe în stabilirea legăturilor și raporturilor necesare, 
obiective, ale fenomenelor microscopice. Pentru atingerea acestui 
scop sint necesare metode de cercetare noi, deoarece cele folosite 
în mecanica clasică nu mai sint suficiente si de aceea, in etapa 
actuală, mecanica cuantică nu poate lua în considerare si deci 
explica, decit o parte din legăturile care caracterizează procesele 
din microcosmos, 

Legile mecanicii cuantice, care reflectă legităţi statistice ale 
ansamblurilor de particule, nu dau deocamdată decit o primă 
aproximaţie în cunoașterea legilor obiective complexe ale miş- 
cării acestora și a proceselor dintre acestea, deoarece lumea ma- 
terială fiind inepuizabilă şi procesul cunoaşterii ştiinţifice este 
infinit, 

În stabilirea legilor care acţionează în cadrul fenomenelor 
microscopice, mecanica cuantică nu pleacă de la transpunerea 
la scară redusă a legilor fizice din macrocosmos, utilizate in 
mecanica clasică, ci de la faptul că microparticulele se deosebesc 
în mod calitativ, prin proprietăţile lor, de către corpurile macro- 
scopice, această deosebire calitativă manifestindu-se în natura 
duală „corpuscul-undă“ a acestora, 
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4.1. Ecuația lui Schrödinger 


Aspectul matematic al dualismului corpuscul-undă este redat 
în ecuaţia lui Schrödinger din 1926, care prezintă următoarele 
caracteristici principale : 

— Ecuația descrie mişcarea undei de Broglie asociată par- 
ticulelor care se află sub acțiunea unei forţe date. Prin rezolvarea 
ei se obţine chiar unda de Broglie, din mişcarea căreia se deduce 
mişcarea particulelor. 

— Structura matematică a ecuaţiei este de asa natură incit 
permite ca, în condiţiile unor forţe cunoscute, din cunoașterea 
configurației undei, la un moment dat, să se poată determina con- 
figuratia acesteia la orice moment. 

— Ecuația descrie in mod corespunzător procesele de inter- 
ferenta, fiind în acord cu principiul suprapunerii, conform că- 
ruia suprapunerea a două unde, care sint soluţii ale ecuaţiei de 
bază, reprezintă o nouă undă care satisface, de asemenea, această 
ecuaţie. 

Fie mişcarea unei particule de masă m si energie W, ce nu 
este supusă acţiunii vreunui cîmp de forțe, căreia in procesul 
mișcării îi este asociată o undă de Broglie. 

Mişcarea particulei este descrisă prin mărimea Tr. y, 2. 1), 
numită „funcţie de undă“ ce se propagă cu viteza de fază v, care 
se exprimă sub forma unui produs de doi factori 


r. y, 2 t) = r, y, heel (41) 


unul spatial (r, y, 2) si unul temporal ee. 
Funcţia de undă (4.1) satisfăcind ecuaţia undelor, evident 
că trebuie să îndeplinească condiţia 


Re AE OF UE E (4.2) 
or ôy? ð? » ðe 


Dar 


Ir? 
pL ak AS eae yr 
or ki T? : 
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şi în acest caz 
Aj 
. (4.3) 
v oF TP * 


TJinind seama de relaţia lui de Broglie (3.26), conform căreia 


h 


32 = — 
mv} 
se obţine pentru (4.2) 
2 
= ie = Are Y= am Au- (4.4) 
wm ae hè hy 2 
mv} ( Qn ) 


Considerind că mișcarea particulei are loc într-un cimp de 
pra: ideal ce impune și existența unei energii potenţiale U, şi 
notin 


mii 1 
—=W-U — = 
2 ® 2 $ 


rezultă pentru (4,4) valoarea 


1 9: 2m 
-rm pT - Y (4.5) 


care introdusă în (4,2) dă în final 


dap OF OP ante, n 
pa aude Y PRYS UY =0 (4.6) 


adică 


Scanned with CamScanner 


Scanned with CamScanner 


Scanned with CamScanner 


18 ae RL nnter, DE PIZICA MODERNA = 
aw tw ½ 7 ao (4.7) 
m : 


Aceasta reprezintă couuţia de bază a mecanicii cuantic: 
cunoscută sub denumirea de ecuația nerelativistă a lui 
dinger deoarece a fost determinată pentru cazul nerelativist 
yee ' 

i Tinind seama de relația (4,1), pentru (4.6) se obţine 


— a A any 10 2 (7 0 Hil 0 
5 + yey 


adică 


Ca ERa ANE a ay rn 2 ö 4.8 
A aay e tea) 


care depinde numai de coordonatele spatiale. 

Această ecuaţie diferenţială de ordinul doi, liniară si omo- 
genă, neconţinind timpul, poartă denumirea de ecuaţia atempo- 
rală, sau ecuaţia de amplitudine a lui Schrödinger. Din această 
cauză ecuaţia nu descrie evoluţia sistemelor în timp, ci numai 
proprietăţile acestora in stări staţionare, iar soluţiile ei permit 
să se determine energia corespunzătoare acestor stări, precum 
si funcțiile de undă corespunzătoare stărilor respective. 

Funcţiile ce reprezintă soluţii ale ecuației (4.8) se numesc 
funcţii proprii sau orbitali zi pentru ca să aibă sens fizic trebuie 
să fie mărginite, continui şi univoce, 

Deoarece ecuaţiile diferenţiale de tipul (4.8) pot fi rezol- 
vate prin funcţii care satisfac condiţiile de mai sus, numai dacă 


2m 
parametrul în W, ce este independent de coordonate, are anu- 
mite valori discrete, rezultă că numai pentru aceste valori ale 


energiei totale W. funcțiile soluţii ale ecuației de undă sint funcţii 
proprii. 
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Rezolvarea ecuației lui Schrödinger conduce la cuantifi- 
carea energici, în sensul că valorile proprii ale lui W sint singu- 
rele valori care corespund energiei unei particule, Din şirul discret 
de energii WI, Wa Ws... W. se poate ca mai multe valori pro- 
prii să coincidă, care însă nu pot fi inlocuite cu o singură valoare, 
deoarece fiecare reprezintă o stare definită printr-o funcţie 
U(x, y, 2) distinctă. Nivelul de energie respectiv este considerat 
degenerat si cind, de exemplu, unei valori a energiei ii corespunde 
un număr g de asemenea funcţii proprii, aceasta reprezintă o de- 
generare de ordin g. Pentru g = 1, nivelul de energie este nede- 
generat. 

Ecuația atemporală a lui Schrödinger, respectiv ecuaţia de 
amplitudine, referindu-se la fenomene staţionare, inseamnă că 
pentru sistemele care variază în timp trebuie folosită o altă ecuație 
în care funcţia de undă să depindă și de timp, nu numai de coor- 
donatele spaţiale. 


4.1.1. Ecuația temporală a lui Schrödinger 
Utilizind pentru funcția de undă Jr, y, z, t) relaţia din 
1) 


(x, y, 2, t) = e l, y, 2) 


care reprezintă produsul a doi factori, din care primul e. 
depinde numai de timp, fiind denumit factor de timp, iar cel de 
al doilea depinde numai de coordonatele punctului considerat, 
fiind denumit factor de spaţiu și se ţine seama că 


k w 
®=2nvy, iar v= * rezultă 


(r, J 2, 0 . de ant 


Prin derivare în raport cu timpul 
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a _ _.2niWy, 


a h 


se poate obţine valoarea lui W care introdusă în ecuaţia (4.7) 
dă în final ecuaţia 


Am ðY 2m 
er 4.9 
Z ha wh 6 


care in mod obişnuit se scrie sub forma 


or l 
— = -—AY+UY 4. 9a 
h m t 6 
ce este o funcţie numai de timp și este numită ecuaţia temporală 
a lui Schrödinger. 
Această ecuaţie, care nu mai conţine energia totală W, are 
un caracter mai general si este mai potrivită decit ecuaţia (4.8) 
în cazul unor probleme speciale, 
Ecuațiile (4.8) şi (4.9) nu reprezintă o demonstraţie ci o 
construcţie, ele fiind postulate în mecanica cuantică la fel ca 
postulatele lui Newton în mecanica clasică. 


4.2. Reprezentarea unei particule printr-un pachet de unde 


În cadrul teoriei emise, de Broglie a reprezentat fasciculele 
de particule de energie W ce se deplasează în linie dreaptă, prin 


analogie cu undele luminoase monocromatice, printr-o undă 
plană de forma 


Y = da eu- uos E sik =P 


Experiențele de difracție şi interferență a fasciculelor de 
particule, cu masă de repaus, au arătat că această analogie este 
corectă. 
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O undă monocromatică se reproduce exact în aceleaşi con- 
diţii în cadrul fiecărei perioade şi în acest caz nu se vede cum 
ar putea aceasta urmări mișcarea particulei pe care ar trebui 
să o reprezinte, 

Problema esenţială care se pune în cadrul caracterului 
dual, de corpuscul-undă, a tuturor particulelor, constă în a pre- 
ciza unde se găseşte particula, sub aspectul ei corpuscular, la un 
moment dat. 


ti 
'ontor | 


camera 
Wilson 


Contor 2 
te 


Fig. 44 


Unda asociată particulei în mișcare propagindu-se în in 
spayiol apărea ca imposibilă localizarea 1 Realitatea po | 
ka că există probabilitate de localizare a unei particule în proce- 
zu ei ice mișcare, Considerind, de exemplu, mişcarea unui elec- 
fran Fr de doi contori Geiger-Miller, între care este 
deo şi o cameră Wilson (lig. 4.1), apare evident că se poate 
815 e timpul cind prezenţa electronului, ca particulă, 
4 pa | am de cei doi contori, cit şi procesul de traversare 
Wine 5 ilson. Deoarece traversind contorii A si B si camera 
hu ms electronul pierde din energia sa, datorită ionizărilor pe 

re le produce, iar un asemenea proces de propagare, legat de 
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energie, apärind numai în cadrul trenurilor de undă, evident că 
sub acest aspect trebuie privită problema şi atunci cînd se ia 
în considerare caracterul ondulatoriu, respectiv unda de Broglie 
asociată mişcării tuturor particulelor, cu sau fără masă de re- 
paus. Sub acest aspect se consideră că particulelor corpusculare 
în mişcare le este asociat un pachet de unde, de o anumită frec- 
venţă fundamentală vo, care este echivalent cu o sumă de unde 
monocromatice, fiecare avind frecvenţa sa v și o anumită inten- 
sitate, Dealtfel, măsurările experimentale de mare precizie, făcute 
cu ajutorul interferometrelor, au evidenţiat că frecvența unei 
raze spectrale nu are o valoare determinată vp, ci este cuprinsă 
într-un interval de frecvenţe vo — Av si v -+ Av, ceea ce ilustrează 
că utilizarea unui grup de frecvențe învecinate și nu a unei singure 
frecvenţe, este specifică chiar fotonilor de lumină. 

Existenţa unui pachet de unde localizat în spaţiu, care se 
deplasează cu viteza atribuită de mecanica clasică particulelor, 
reprezintă în fapt o realitate și în această situaţie mişcarea par- 
ticulei poate fi descrisă. Apare însă o dificultate, în sensul că în 
definirea frecvenţei pachetului de unde există o infinitate de 
frecvenţe învecinate, pe cind energia unei particule este definită 
conform relaţiei W = hy, de o frecvență determinată riguros de 
energia acesteia. În această situaţie, în cadrul corespondenţei din- 
tre energie și frecvență, se pune problema ca din toate frecven- 
fele invecinate să fie aleasă aceea care permite determinarea ener- 
giei particulei. 

Întrucit în cadrul concepţiilor clasice, unde particulele erau 
bine localizate într-un anumit loc, avind o viteză si deci o energie 
care puteau fi perfect definite, nu se poate da un răspuns sa- 
tisfăcător acestei probleme, se impune o schimbare, respectiv 
adoptarea unui mod nou de a privi şi înţelege aceste, noţiuni. 

Considerind o particulă căreia îi este asociat un pachet de 
unde de frecvenţe foarte apropiate, fiecare frecvență elemen- 
tară fiind reprezentată printr-o anumită intensitate I(v), se pune 
problema determinării energiei particulei, ştiind că între energie 
și frecvenţă există relaţia W = hy. 

Pentru concretizare se consideră un ansamblu de atomi 
excitaţi identic, deci care emit un anumit spectru de excitație. 
Analizind spectrul emis se constată că, deşi toţi atomii au fost 


Scanned with CamScanner 


Scanned with CamScanner 


MECANICA CUANTICA 123 


Scanned with CamScanner 


excitaţi la fel, fotonii emişi n-au aceeași energie, respectiv aceeași 
frecvenţă si că numărul fotonilor de frecvenţă v, este propor- 
tional cu 1%. 

Identificind fiecare foton individual cu un pachet de unde 
rezultă evident că fiecare foton emis nu are in momentul emisiei 
o energie bine definită, ci fiecare foton, in raport cu frecvențele 
care definesc pachetul lui de unde, este obligat să adopte una din 
energiile corespunzătoare acestor frecvenţe, ce reprezintă o energie 
permisă, iar probabilitatea ca el să adopte energia corespunză- 
toare frecvenţei v, este proporţională cu 10%. 

Aspectul corpuscular fiind legat de energie, iar cel ondulatoriu 
de intensitate Iv), care reprezintă pătratul amplitudinii undei, 
respectiv pachetului de unde, după Einstein, trebuie considerat 
în sensul că intensitatea undelor electromagnetice într-un punct, 
adică pătratul amplitudinii acestora, reprezintă în fapt densi- 
tatea probabilității de prezenţă a fotonilor în punctul considerat. 
Born a extins această interpretare asupra undelor de Broglie, 
afirmind că acestea au o semnificație probabilistică. 

Reprezentarea unei particule printr-un pachet de unde apare 
ca o consecință directă si din ecuaţia lui Schrédinger. 

Fie o particulă în spațiu, îndepărtată de toate celelalte par- 
ticule, cu care neinteractionind are o energie potenţială U = 0. 
Energia totală, constantă, va fi egală cu energia cinetică, ceea ce 
impune pentru ecuația lui Schrödinger forma 


2m 
AP + lu dd 


care în condiţiile unei particule ce se propagă de-a lungul unei 
singure direcţii Oz, se reduce la 


d Am 
— + D W O 


Soluţia particulară a acestei ecuaţii poate fi o funcţie de 
forma 


VP mm Apts eit (4-10) 
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care însă nu convine, deoarece probabilitatea 
wy = A? (4.11) 


nedepinzind de æ, este aceeași în tot intervalul dz şi deci nu permite 
© localizare a particulei. 
Particula poate fi localizată utilizind o funcţie de forma 


Y = A'e" er (>) (4.12) 


prin multiplicarea cu o funcţie Gauss, unde A’ este o funcţie 
de timp independentă de z. 

Probabilitatea de a găsi particula într-un interval dz este 
dată în acest caz de relația: 


wd = d'Ae (Y az = Re (az (4.13) 
unde din condiţia de normare 
(xe EDER 
-e 


se obține 


1 
K=— 4.14) 
ie : 

Curba in clopot C,, fig, 4.2, reprezentind probabilitatea 
YY" de a găsi particula în diverse puncte ale abscisei z, poate 
fi interpretată ca un pachet de unde de Broglie, al căror maxim 
de amplitudine este in z, si care slăbeşte de o parte si de alta 
după o curbă Gauss. 
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i Poi 
Dacă probabilitatea seade la o valoare egală cu - din va- 
e 


loarea maximă Te curba C, are o semilărgime egală cu b. 

d 1 
Din forma curbei C, se constată că pentru determinarea cu preci- 
zie a poziţiei particulei, trebuie ca lărgimea acesteia să devină 
cit mai îngustă, ceea ce se obţine cînd b tinde spre zero. 


| 
l 
1 
| 
> 


I 

U 

1 

5 x 
Fig. 42 


Într-un punct fix, de abscisi x dată, trecerea pachetului 
de unde dă, de asemenea, ocurbă Gauss C,, ce rezultă din variaţia 
pătratului amplitudinii în funcţie de timp, care permite să se 
determine cum este repartizată amplitudinea undei de Broglie. 


asociată particulei, funcţie de frecvenţă v = 5 


Dacă se calculează, prin integrala Fourier, spectrul continuu 
al frecvenţelor ce corespund pachetului de unde, se obţine o 
nouă curbă Gauss zi anume C), fig. 4.3, în cadrul căreia variaţia 


2 
amplitudinii este luată în raport cu termenul k = ** prezen- 


tind o semilărgime egală cu 5 adică inversă cu semilărgimea 


curbei C,. 
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Rezultă evident că dacă Cg este foarte ascuţit C) este apla- 
tizat, ceea ce postulează că nu se poate determina și deci cu- 
noaste cu aceeaşi precizie poziţia particulei, care impune b =0 
şi lungimea undei de Broglie, asociată acesteia, care impune 


16: 
b 


Amplitudine 


Rezultatele experimentale obținute în ambele cazuri fiind 


in perfect acord cu cele teoretice au confirmat ipoteza lui de 
Broglie. 


4.3. Sensul fizic al funcţiei de undă 


Funcţia de undă Y există in același sens ca şi traiectoria 
corpurilor materiale, adică ca şi orbita descrisă de Pămint in 
mișcarea sa în jurul Soarelui, care desi există în sens matematic, 
reprezintă în fapt un continuum de puncte ocupate succesiv 
de Pămînt în mișcarea sa. 

Semnificaţia fizică a funcţiei de und 


interpretări statistic-probabilistică, dată di 
că mărimea 


ă Y corespunde unei 
e Max Born, în sensul 


dv = pe av 
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adică pătratul amplitudinii funcţiei YW, determină probabilitatea 
ca particula, căreia i s-a atașat funcţia de undă (r, y, 2,0), să 
se găsească la momentul “ în regiunea din spaţiu limitată de va- 
lorile coordonatelor cuprinse între x și x + dr, y si y + dy, z 
şi 2 ＋ dz, adică în volumul dV = dx dy dz din jurul punctului 
de coordonate x, y, z. Notind această probabilitate cu dP, con- 
form notatiilor lui Born se poate scrie 


dP = |F [| dV = d (4.15) 
de unde rezultă pentru densitatea de probabilitate valoarea 


“- pe pe = YY (4.16) 


In acest caz probabilitatea ca particula să se găsească la mo- 
mentul în volumul V, este dată de integrala 


PV, = rep av 
| i 
Întrucit, în orice moment particula trebuie să fie undeva în 


întregul spaţiu fizic, aceasta reprezintă o certitudine ce este dată 
de condiția de normare 


fiw pav = pr av si 


„Mecanica cuantică substituie astfel noţiunile de poziţie pre- 
cisă și traiectorie, utilizate în mecanica clasică, cu noţiunile de 
probabilitate și propagare a probabilității. 
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4.4. Mişcarea rectilinie uniformă a particulei în mecanica cuantică 


Din utilizarea, respectiv rezolvarea, ecuaţiei lui Schrédinger, 
rezultă multiple aspecte, legate de modul de comportare a par- 
ticulelor cărora în procesul de mișcare le este asociată o undă 
de Broglie. 

Fie o particulă de masă m, asupra căreia nu acţionează nici 
o forță exterioară. Mișcarea particulei neefectuindu-se într-un 
cîmp de forte, evident că energia potenţială este nulă, iar ecuaţia 
lui Schrédinger atemporală corespunzătoare va avea forma 


2m 
Ay + wy =o (4.17) 


Considerind că particula se mișcă de-a lungul unei singure 
direcţii, cea corespunzătoare axei Oz, relaţia (4.17) devine 


Ca hy 
mtp (4.18) 


Soluția acestei ecuații diferențiale va fi de forma 


(x) = Ae 4 Bet (4.19) 
unde 
* 1. w 44.20) 


rezultă din ecuaţia caracteristică a ecuaţiei diferenţiale (4.18). 
Dacă unda asociată particulei se propagă numai în sensul 
pozitiv al axei Oz, este satisfăcută condiţia 


Be” = 0, 
şi rezultă 


W(x) = Ae (4.21) 
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În aceleaşi condiţii pentru ecuaţia temporală se obţine 
W(x, 1) hee = Aen Mornin (4.22) 


care reprezintă ecuaţia unei unde plane, variabilă in timp, ce 
se propagă în direcţia Oz. 

Considerind relaţii (4.21) şi (4.22) se observă că pentru r+ 
= co; p(z) œ şi p(x, I) œ, adică aceste funcţii nu satisfac 
una din condiţiile de bază impuse și anume pe aceea de a fi măr- 
ginite în orice punct din spaţiu. 

Pentru a fi îndeplinită şi această condiţie se introduce o 
mărime L,, numită lungime de periodicitate, ce poate lua orice 
valoare, care să satisfacă relaţia 


ver) - + L) (4.23) 
In acest caz (4.19) devine 


Ae! = Aetheth,) = Ae eth, 
ceea ce impune obligatoriu 


el, = 1 adică cos kL, + isin kL, = 1 
şi deci 
kL, = Anm, cu n = Q, 1, 2, 3... 
de unde rezultă 
Anm 
422 (4.24) 


ie 


‘Jintnd seama de relaţiile (4,21) şi (4.24) se obţine pentru 
energie valoarea 
nèh? 


We 
2mLi 


(4.25) 


9 — Elemente de fizică modernă 
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Deoarece, din condiţia iniţială, s-a considerat că lungimea 
de periodicitate poate lua orice valori, ceea ce impune plasarea 
lui z între limitele 


O<x<L 


rezultă că, in cazul in care La ia valori foarte mari, adică par- 
ticula se mișcă liber, energia acesteia variază in mod continuu, 
deoarece diferența dintre două stări vecine 


K BAe 
An 


tinde spre zero cind L,— o. 

Dacă mișcarea particulei are loc într-un spaţiu limitat si 
în același timp foarte mic, energia sa este cuantificată, diferența 
dintre energiile corespunzătoare la două nivele vecine este apre- 
ciabilă și aceasta corespunde situației în care particula se con- 
sideră într-o groapă de potenţial. 


4.5. Particula în groapa de potenţial 


Se consideră o groapă de potential, conform definiţiei date 
in mecanica clasică (§ 2.4), de lărgime L. limitată de bariere 
de potenţial rectangulare infinit de înalte, fig. 4.4. Particula se 
poate mişca liber numai de-a lungul axei z, în intervalul 0 Ș x < L 
căruia îi corespunde o energie potenţială U = 0. În afara acestui 
interval, deci pentru orice valori x< 0 si «> L, energici poten- 
ţiale îi corespunde valoarea U = co. 

Particula efectuind o mișcare unidimensională îi corespunde 
o ecuaţie Schrödinger de tipul 


mW oo 


4.26 
dă în pam 


care prezintă pentru x< 0 şi r> L soluția evidentă 
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Y(x) =0 (4.27) 


deoarece, datorită inältimii infinite a barierei de potential, pro- 
babilitatea de a găsi particula în afara intervalului 0< t< L 


este nulă. 
— oo 
A PR Uzeo 
| ti 
x=0 * L * 
Fig. 44 


Pentru 0 < x < L soluţia ecuaţiei (4.26) va fi 


V(2) = Ae + Bert (4.28) 
unde 
k= T w (4.29) 


Ecuația (4.28) trebuie să treacă continuu în (4.27) şi din con- 
difiile Ja limită rezultă 


| W0) -o A+B=0 
| WL) = 0; Ae + Bett = y 


din care, după efectuarea transformărilor Euler, se obține 
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B=-A 
kan? (4.30) 


unde n este un număr intreg. 
Introducind condițiile (4.30) in (4.28) rezultă 


U(x) =2i4 sin r= Csin z 


unde constanta C se determină din condiția de normare 


o 90 dr =1 
adică ° 


L 
9 int = dz 1 i deci c= |/? 
sin? I zdz = si i I 
o 


Funcțiile proprii care descriu mişcarea particulei în groapa 
de potențial considerată, vor fi de forma 


. = |Z 


iar energia corespunzătoare acestora, ce rezultă din (4.29) şi (4.30), 


va avea valoarea 
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fiind o funcție de n. Procesul de cuantificare al energiei este cu 
atit mai accentuat cu cit masa particulei si lărgimea gropii de 


potential sint mai mici. 
Variația de energie între două asemenea stări cuantificate 


succesive ale particulei ce se află în groapa de potenţial, definite 
prin numerele cuantice n şi n+ 1, va avea valoarea 

k — n hè 
8m L? 8m L 


1 
= 1)? =(2n + 1)— (431 
AW = (n +1) (2n + E (4.31) 


indicind o creștere odată cu creşterea valorii numărului cuantic n. 


46. Bariera de potenţial. Efectul tunel 


Noţiunea de barieră de potential, întilnită și in mecanica 
clasică, limitează o regiune în care variaţia de potenţial în funcţie 
de distanță, la limitele regiunii considerate, se manifestă prin 
salturi rapide de potenţial, fig; 4.5. 


Fig. 4.5 


Dacă înălțimea unei astfel de bariere de potential rectan- 
gulare este definită prin potenţialul V, care reprezintă de fapt 
lucrul mecanic ce trebuie efectuat de particula cu sarcină elec- 
trică egală cu unitatea pentru a părăsi groapa de potenţial echi- 
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valentă, rezultă că, pe baza electrodinamicii clasice, pot trece 
peste barierea de potenţial respectivă toate particulele ce au o 
energie cinetică T> V şi că particulele pentru care T< V nu 
vor putea traversa această barieră de potenţial fiind reflectate. 
a a. cadrul mecanicii cuantice problema apare insă cu totul 
altiei. 


Fig. 4.6 


Fie o barieră de potential rectangulară, fig. 4.6, ce urmează 
să fie traversată de o particulă elementară de masă m şi energie 
totală W, particulă care se deplasează din regiunea I către re- 
giunea III, avind de traversat bariera de potential II. 

Energia totală a particulei rămîne constantă în timpul tra- 
versării zonelor I, II şi 111, deoarece cimpurile sint conservative. 

În regiunile 1 si III, unde particula se mișcă liber, energia 
potenţială U = 0, ecuaţiile In Schrödinger vor avea forma: 


dy 20 = 0 4.32) 
em aa Te VY Sug 


iar pentru regiunea II, unde U = V, ceuaţia lui Schrödinger 
devine 
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dy 2m 
a (W = =0 esl 
e E (sa 


Tinindu-se seama de faptul că la pereţii barierei se poate 
considera si un proces de reflexie, soluţiile ecuaţiilor lui Schră- 
dinger, corespunzătoare celor 3 regiuni, vor avea forma 


91 = A1 et + BI e 
Ya = Age + Bie- (4.34) 
Va = Age 
s 
unde termenii 


Bete şi Bei 


sînt asociați undei reflectate la pereţii barierei, iar k, Şi k au 
valorile 


Zm 
k= A 


- 


Soluţiile ecuaţiilor lui Schrödinger pentru cele trei zone au 
dus la introducerea a 5 parametri Ay, By Ay Ba Și As din care 
numai A, este determinat de numărul de particule incidente la 
bariera de potential, 

Pentru a se determina și ceilalţi patru parametri, şi anume 
din expresiile By/Ay, B. Al, A/A, şi AslAu» se apelează la cele 
patru condiţii de continuitate relativă la cei doi pereţi ai barierei 
de potenţial. 
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daj nih 
dz o d 


VAD) = 00 
z=L | 


$100) = $2(0) 
z=0 | 


| ath 
dx = dx 


zab 


se obține astfel 


Ay 1 p iE] pero 1_ i (= iy) esto (4.35) 
A Ere ac Fae ba iG ER 


Vitezele particulelor fiind identice în I și III, fluxul de 
particule pe secundă si unitate de suprafață în regiunile III sil 
se găsesc într-un raport simplu, egal cu cel al pătratelor ampli- 
tudinilor funcţiilor de undă respective, care reprezintă în fapt 
raportul probabilităților de a găsi particula în regiunea conside- 


m e 


Acest raport dintre probabilitatea de a găsi particula în 
regiunea III și probabilitatea de a o găsi in regiunea I, acesta 
din urmă fiind o certitudine, este numit coeficient de transparență 
D zi este dat de relaţia 


Aa 
Ay 


15 


Dim a 
aw (Vv = . 


—1 
sal] ‘ 


Dacă se notează cu Ay, lungimea de undă de Broglie pentru 
o particulă a cărei energie cinetică este egală cu înălțimea Va 
barierei de potenţial, adică dacă 
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h 
dy ce seeng 
Pan x 


V fiind evaluat in electroni volfi, atunci 


21. 
E | 1 = 
şi punind 
. 
a=— 
¥ - 


se obţine pentru coeficientul de transparență valoarea 


m= ew 


Dacă Z este mare, adică dacă bariera de potențial este groasă, 


pe [Pet pee 
4a(1 — c ay 


* 
| transparența poate fi exprimată prin 
T = 16a(1 — a) e (4.37) 


adică ea scade exponential si nu este niciodată nulă. 

O particulă care traversează bariera de potenţial, cind ener- 
gia ei este mai mică decit înălțimea barierei de potenţial, adică 
W < V, se spune că traversează bariera de potential prin efect 


tunel, fig. 4.7. 
Pe baza relaţiei (4.36) rezultă, în cadrul mecanicii cuantice 


următoarele aspecte : 
— Transparenţa unei bariere de potential nu este niciodată 
nulă, însă ea sonde foarte repede cu energia particulelor inci- 


dente ; 
— Transparenţa barierei de potential seade exponential cu 


grosimea barierei de potenţial dacă Vente mai mie decit 1; 
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— Dacă energia particulelor incidente este egală cu înăl- 
{imea barierei de potential, transparenţa are încă o valoare 
inferioară lui 1. Numărul particulelor reflectate, care este 
proporțional cu 1 — D, nu este niciodată nul, Acest număr 
creşte foarte repede cu grosimea barierei zi cu valoarea rapor- 


tului w. 
v 


Fig. 4.7 


O analogie optică fac fenomenele mult mai intuitive. Dacă 
lumina întilneşte o lamă cu fete paralele de grosime JI. şi indice 
de refracție nz, ce este scufundată într-un mediu de indice de 
refracție n, > n, apare un fenomen de reflexie totală frustrald, 
ceea ce corespunde lui W < V. Dacă L este de ordinul de mărime 
al lungimii de undă a luminii, o parte din energie reuşeşte să 
traverseze lama. Dacă n, > n, nu există reflexie totală, ci reflexie 
parţială, Aceasta corespunde lui W> V. 

Mecanica clasică oferă rezultate infinit mai putin nuanfate. 

Cind W< V și deci D =0, toate particulele incidente 
sînt reflectate, 

Cind W> V gi deci D=1, toate particulele traversează 
bariera de potenţial. 

In cazul mecanicii cuantice dacă W > V coeficientul de trans- 
parenţă fiind de forma 


is [i ia ae 1) (year) 


Scanned with CamScanner 


Scanned with CamScanner 


N 


MECANICA CUANTICA 139 


D variază aproape sinusoidal între 1 și o valoare mai mică decit 

1 cu cit energia W este mai mare. Faptul că D este inferior lui 

1 arată că există încă particule reflectate deasupra barierei de 

potenţial. Numărul lor, proporţional cu — foarte 
4a(a — 1) 

repede cînd energia W creşte. 


4.7. Oscilatorul armonic liniar în mecanica cuantică 


Unele din problemele curente ale fizicii moderne fiind tra- 
tate pe baza modelului oscilatorului armonic, datorită simplităţii 
acestuia, deoarece reprezintă un simplu punct material care se 
mişcă într-un cimp de forte cuasi-elastice, problema comportării 
acestuia în cadrul mecanicii cuantice se pune cu acuitate, 

Teoria cuantică a lui Planck postulind că energia oscila- 
torului armonic liniar nu poate reprezenta decit un multiplu de 
cuante de energie, adică 


W = nl 


care pentru n = 0 devine W, = 0, se impunea verificarea valabi- 
lităţii acestei relaţii şi în cadrul mecanicii cuantice. 

Fie un oscilator armonic liniar a cărui mişcare avind loc 
într-un cîmp de forte cuasi-elastice, de forma F= — kx, posedă 
o energie potenţială 


y= E _mutat 
2 2 


Ecuația lui Schrödinger corespunzătoare mișcării unidimen- 
sionale a oscilatorului va fi de forma 


dy 8r?m mea? 
— +——|W- — jp = 4.30 
di ÎI | 2 IL N * 


şi fiindcă 
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w? = dry? devine 
dy nen w 
ko ofe nanna — 2ntvéma*)p = 0. 
+ “Wy 


Introducind notaţiile x 


e (4.39) 
w h 
rezultă 
TÈ 4 (a — ay =0 4.40 
da ta — Pr (4.40) 


Efectuind schimbarea de variabilă 


zVb=z; baz 


şi deci 
E 
ar dz di di 


e 02H o sau 


a(s- 7 (441) 


Această nouă ecuaţie admite soluţii mărginite, univoce şi 
continui numai în cazul cind 
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7 2n ＋ 1. unde n = 0. 1. 2 (4.42) 


deoarece o ecuație de tipul 


dy 


CY en +1 - 2p = 
ap tee 2) =0 


are solutii de forma 


6. . 0 n 
unde H, (2) sînt polinoame Hermite, ale căror expresii sint 
Hy(2)=1 H. = 2 (22% — 1) 
A,(2) = 22 Hy(z) = 42 (22 — 3). 


Tinind seama de (4.39), condiţia (4.42) devine 


ceea ce dă 
We (n $ 2 iy (4.44) 
Se observă că această relaţie se deosebește de cea stabilită 


de Planck, în prima lui teorie din 1900, deoarece numărul cuantic 
nu se exprimă prin șirul numerelor naturale, ci printr-un multi- 


plu de 1/2, adică prin n +5. 
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Pe baza acestei relaţii rezultă că energia minimă a oscila- 
torului armonic liniar, care corespunde pentru n =0, nu are 
valoarea zero, după cum postula teoria lui Planck, ci are va- 
loarea 


Pe baza celor consemnate se impune efectuarea unei com- 
paratii mai detaliate între oscilatorul armonic liniar clasic și cel 
cuantic, 

În mecanica clasică constituie un oscilator liniar armonic 
orice punct material care sub acţiunea unci forte de tipul 


F == 


efectuează o mișcare periodică de-a lungul unei drepte, în jurul 
unei poziţii de repaus 0, fig. 4.8. 


— F=-Kx 
— — L 
* “no * 
3e 
Fig. 4.8 


Ecuația mișcării oscilatorului are forma 


dz 


— = - or 


de 
și admite soluția 


r = ay sin (col + o) 


care pentru ọ = 0 devine 
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a = sin ol 
D = @X COS wl. 


Energia oscilatorului care rezultă din însumarea energiei 
cinetice şi a energiei potenţiale va avea valoarea 


mo? kat p? mata? 5 m(2nv)*x3 (445) 
2 


iar 


N G + n) iv (4.46) 


Din compararea acestor două relații, ce reprezintă expresiile 
energiei oscilatorului armonic liniar în mecanica clasică zi me- 
canica cuantică, se constată că în expresia cuantică a energiei 
nu intervine amplitudinea, spre deosebire de expresia clasică unde 
acest parametru este hotăritor. De asemenea în expresia clasică 


frecvența v intervine prin mărimea (27y)? = x 
m 


Egalind in mod formal valorile energiei date de relaţiile 
(4.45) şi (4.46) se obţine o exprimare formală a amplitudinii funcţie 
de constantele v, m, h şi de numărul n. 


n + 1)hv 


23 = Te 
(2xv)'m 


„unde n = 0, 1,2, 3 „ 


În cazul oscilatorului, particula oscilind între punctele de 
coordonate To și — To, energia variază în mod continuu şi re- 
zultă că Wande va fi egal cu Weuano Numai cînd ay are una 
din valorile 2%. 

Pentru aprofundarea acestei comparații se consideră că 
amplitudinea maximă 29 a oscilatorului corespunde cu una din 
valorile 2%. 
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Fie un oscilator armonic care se mișcă periodic de-a lungul 
dreptei L, în jurul punctului 0, în cadrul unui segment de lungime 


Ar, cuprins între punctele de coordonate r — 17 ir ＋ —, 


2 
fig. 4.9. 


Nen 0 Ax * A n 
Fig. 4.9 


Dacă Az este suficient de mic se poate considera că viteza 
cu care particula străbate acest segment este egală cu viteza v 
pe care aceasta o are în punctul de coordonată z, situat la mijlocul 
segmentului Az, și în acest caz intervalul de timp necesar parti- 
culei ca să străbată segmentul Az cu viteza v va avea valoarea 


4 
v 


Probabilitatea, ca la determinarea poziției particulei aceasta 
să se afle în cadrul segmentului Az, depinzind de valoarea lui 
Al, evident că va fi cu atit mai mare cu cit și At este mai mare. 

Se poate astfel defini probabilitatea de localizare a parti- 
culei în cadrul segmentului Az, prin raportul dintre intervalul 
de timp cit particula se află in Ax si timpul de parcurgere a dis- 


tantei de la — a la -+ a, care este egal sisi Rezulta astfel 


At 2At 20 

BP see ee i ee TG È 
T F e = Po) Ae (4.47) 
2 
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unde = D-. reprezintă valoarea clasică a densităţii de 
v 


probabilitate, ce poate fi exprimată sub forma 


2 1 1 
PO- To JATA TIR * 
deoarece 
Taz 
D = Op cos ol = OX VI = sin? of = oz V ＋ =- 
0, 
=o |g- e. 


Densitatea de probabilitate cuantică fiind dată de pătratul 
amplitudinii funcției de undă, va rezulta : 


— pentru n=0; VW = L Hb onto = d es (4.49) 


şi arată că pentru valori mari ale exponentului, cînd E = . 
- 0, adică probabilitatea tinde monoton spre zero, 


— pentru n = 1 d =2 et; Prowse = Ui AE (A. 50) 


A 
şi întrucit &? = jl Km, rezultă că (Pi cunt scade atunci cînd 


z= 0. 
Reprezentind pe acelaşi grafic densitatea de probabilitate, 


clasic și cuantic, ca oscilatorul să se găsească într-un anumit 


interval, se obţin figurile 4,10 și 4.11. 
Pentru o evidenţiere mai clară a deosebirilor care apar între 


aceste două condiţii, se reprezintă în fig. 4.12 si situaţia corespun- 
zătoare pentru n = 4 


10 — Elemente de fizică modernă 
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Fig. 4.10 


Fig. 4.11 
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Graficele obţinute relevă că, în cadrul mecanicii clasice par- 
ticula poate oscila numai in interiorul intervalului — % Și -H Zens 
în timp ce în mecanica cuantică există probabilitatea ca parti- 
cula respectivă să se găsească si înafara acestui interval. Această 
probabilitate, de depăşire a limitelor clasice, este cu atit mai 
mică cu cît W, este mai mare. 


Creșterea valorii lui W, antrenează deplasarea valorilor ma- 
xime ale lui P,(2) spre marginile intervalului clasic, definit prin 
coordonatele — Za Și ＋ tow 

Din forma curbelor densităţii de probabilitate cuantică re- 
zultă că în unele puncte această are o valoare forate mică, iar 
în altele, o valoare apreciabilă, Regiunile de minimă probabili- 
tate apar ca un fel de „puncte interzise“ intrucit corespund pentru 
P,{x) =0, iar cele de mare probabilitate se află situate in veci- 
nătatea maximelor, Numărul de puncte interzise este egal cu 
numărul n ce definește valoarea energiei W., şi acestora le cores- 
pund n +1 maxime. 
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Deosebirea esenţială între interpretarea clasică zi cea cuan- 
tică a oscilatorului armonic liniar apare în expresia energiei aces- 
tuia. 

Micşorìnd amplitudinea oscilaţiilor oscilatorului clasic energia 
acestuia scade și la limită, particula va sta nemișcată in x = 0, 
iar energia sa va deveni nulă. 

În interpretarea cuantică chiar zi atunci cind x = 0, par- 
ticula se poate găsi nu numai în acest punct ci și în alte puncte 
învecinate, executind „oscilaţii de zero“, zi avind o energie Wy = 

hvo 


2 
4.8. Principiul corespondenţei 


Principiul corespondenţei afirmă că previziunile mecanicii 
cuantice şi ale fizicii clasice se întîlnesc la limita h> 0 şi n> co. 

Din analiza graficelor din fig. 4.10—4.12, se vede că pentru 
n = 0, care reprezintă starea fundamentală, descrierea cuantică 
diferă sensibil de descrierea clasică, întrucit mecanica cuantică 
indică probabilitatea cea mai mare de a găsi particula în punctul 
de coordonată x = 0, iar mecanica clasică indică pentru această 
valoare a probabilității punctele de reîntoarcere — Xo $i + Zoo: 
Aceste diferente dispar însă pentru valori mari ale lui n, astfel 
chiar pentru n = 4 curba cuantică începe să aibă o formă apro- 
piată de cea clasică, fapt care apare evident pentru valori n > 10. 
Graficele ilustrează astlel o proprietate generală cunoscută sub 
numele de „principiul corespondenței“ şi arată că pentru valori 
mici ale numerelor cuantice descrierea cuantică a sistemului este 
foarte diferită de descrierea clasică, care se atenuează odată cu 
creșterea valorii numărului cuantic n. 

Proprietăţile fizice ale sistemului devin de această dată 
aproape aceleași cu cele prevăzute de mecanica clasică, ceea ce 
justifică utilizarea, de la un anumit nivel, cu o destul de bună 
aproximaţie, a mecanicii clasice, 

Principiul corespondenţei arată că mecanica cuantică poate 
fi extrapolată la dimensiunile scării maoroscopice, aspectul 
invers, cel al extrapolării mecanicii clasice la scara microcos- 
mosului nefiind posibilă. 
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Principiul corespondenţei prezintă un deosebit interes în 
problemele de absorbție şi emisie a radiaţiei de energie. Dacă 
un electron se găsește în mişcare armonică de frecvenţă vo din 
punct de vedere al electrodinamicii clasice el trebuie să absoarbă 
sau să radieze energie de frecvenţă vo. Considerind aspectul cuan- 
tic, care impune existența nivelelor de energie la oscilatorul ar- 
monic, rezultă că numai în cazul unei tranzifii An =+4 1, acesta 
absoarbe sau emite o radiaţie de aceeași frecvenţă cu cea prevă- 
zută clasic. Se impun însă două remarci: 

Pentru oscilatorul armonic, la care din punct de vedere 
clasic frecvenţa este independentă de amplitudine, există iden- 
titate de frecvenţe oricare ar fi valoarea lui n și deci o bună 
corespondență pentru întregul domeniu al valorilor lui n. 

Teoria cuantică prevăzind și frecvențele 2vọ 30, etc. 
care corespund pentru n = 2, 3, etc., iar teoria clasică numai 
frecvenţa v pentru ca principiul corespondenței să rămină va- 
labil în cazul oscilatorului armonic, se impune adoptarea unei 
regan da 21 care să permită numai tranzitiile ce corespund 

ui sil. 


4.9. Unele proprietăți matematice ale funcţiilor proprii 


Fie un oscilator armonic liniar a cărui mişcare este descrisă 
de funcţii J., J care satisfac ecuaţia lui Schrödinger 


2 
AY +22 (W 0) F. = 0, sau Ay J W — 00 (451) 


Considerind că nu există degenerescență şi că relaţia de 
normare 


Pr, wav = .. * d = (4.52) 
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este valabilă pentru toate funcţiile, se poate demonstra că func- 
ţiile proprii sint ortogonale între ele, adică pentru orice mn, 
integrala produsului % Yh extinsă asupra întregului spaţiu in- 
finit, este nulă, Pentru aceasta este suficient să se serie ecuaţia 
lui Schrödinger atit pentru starea m, descrisă de funcţia pa 


Apn + EE (Wu = Da = 0 


cit şi pentru starea n, descrisă de funcția complexă 9% 
. 2m . 
Ata ma . = 


Inmultind prima din ecuațiile obținute cu % si pe cea de a doua 
cu % şi scizindu-le, se obţine: 


Ya a4. — J. Di = Wy w.) daţi (453) 


Inmultind ambii termeni ai relaţiei (4.53) cu dV si integrind 
peste tot spaţiul infinit, se observă că integrala de volum din 
membrul I, pe baza teoremei lui Green, poate fi transformată 
într-o integrală de suprafaţă, extinsă asupra unei sfere de rază 
infinită, care se anulează [% = 0], întrucit funcţiilor li se 
impun condiţiile de a fi univoce, continue și finite peste tot, 
deci şi la infinit. 

Integrala din membrul I, extinsă peste tot spaţiul, fiind nulă, 
evident că zi membrul al doilea este nul, adică 9% r este nul. 

Dacă funcţiile ortogonale sint şi normate sistemul de funcţii 
este denumit ortonormat zi în cazul funcțiilor proprii ale ecuaţiei 
lui Schrödinger se exprimă prin 


1 mn = n 
0% m n 


(vaviav =f 


* 


(4.54) 
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Ecuația Schrödinger fiind o ecuaţie diferenţială liniară ad- 
mite că orice combinaţii liniare a funcțiilor proprii Y,, respectiv 
orice funcţie de forma 


à 
Oc. v. Oc. q. e úi (4.55) 


unde mărimile C,sînt constante, în cazul general complexe — 
este de asemenea o soluţie a ecuaţiei diferenţiale respective. Dacă 
energia potenţială U depinde în mod explicit de timp, a doua 

din ecuaţiile (4.54) nu mai este valabilă și in acest caz și coefi- 
cientii C, depind de timp, nemaifiind constanti. 


4.10. Principiul suprapunerii 


sub forma: dacă un sistem fizic se poate afla in stările descrise 
de funcţiile Po, FI . . P, el se poate afla si într-o stare caracte- 
rizată prin funcţia de undă Y, (4.55). În cadrul acestei stări sis- 
temul avind pentru energie oricare din valorile Wo, WI - Wa 
care se determină prin măsurare, rezultă că dacă în urma acestui 
act s-a obţinut pentru energie valoarea W,, acesteia îi corespunde 
starea Y, adică prin însuși actul de măsurare se modifică starea 
acestuia, zi In acest caz repetarea măsurării la acelaşi sistem este 
lipsită de sens, 

Considerind însă un ansamblu format dintr-un număr N 
de sisteme identice, care se află în starea descrisă prin funcția 
, măsurările vor da zi de această dată pentru energie valorile 
Wor Wi . I , care apar cu o frecvență ne, My ye Rave 

În acest caz 


i Principiul suprapunerii stărilor unui sistem se postulează 
5 


ym = N, adică Da =1 (4.56) 


unde 
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n 
lim — 
boo N 


reprezintă probabilitatea ca în urma măsurării să apară rezul- 
tatul W,. 


4.11. Rotatorul sferic 


Fie o particulă de masă m ce este supusă acţiunii unui poten- 
tial cu simetrie sferică. 

Pentru rezolvarea ecuaţiei lui Schrödinger (4.8) este mai 
indicată în acest caz utilizarea coordonatelor sferice 


x = rsin 0cose 
y = rsin Osing (4.57) 
z=rcos 0 


care duc la relatia 


ray = 2 (22% 1 0 2% 1_ p 
i ieina’ i arsi et) 


Aceasta se rezolvă prin separarea variabilelor, si notind 


r, y, 2) = R(r) Y(0, g) se obţine 


ray = y i (i) n aa (mot) + J sal“ 59) 


dr sin 0 80 00 sin?0 de? 


care prin împărţirea cu produsul R(r) Y(0, @) dă 


PAy _id/,dR) 1f1 ð oY 1 @ 
— =——/P — o=] + — x 
4 120 dr Try Y [sin 00 (sin 70 sin? i zi 
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ray i A 
Introducind valoarea lui — în ecuaţia (4.8) şi separind 


termenii care depind numai de r de cei care depind de 0 si 9. 
se obţine 


1 d (,dR) , 2m? II A 
C U) = - —|—_ = a) 
(e + 75 ( ) (sin * 


Rar\ dr Y |sin o 20 
1 v (4.61) 
sin? 0 ag? 


Cei doi termeni ai ecuaţiei (4.61), în variabile diferite, nu 
pot fi egali decit dacă au aceeași valoare comună constantă ). 
şi în acest caz din ecuaţia (4.61) se obțin două ecuaţii 


1 d / RI, [2m A 
a), Ino (4.62) 


denumită ecuaţia radială, si 


1 2 A PR Y 
z FA Ga o N -o (4.63) 


denumită ecuaţia unghiulară. 


4.11.1. Ecuația unghiulară 

Pentru a găsi funcţiile proprii ale ecuației unghiulare (4.63) 
adică soluțiile continui, univoce şi mărginite, în tot domeniul de 
variație al variabilelor 0s0sr și 0s ps 2r se separă varia- 
bilele acestei ecuaţii punind 


Y(0, ẹ) = f(x) Dlo) (4.64) 
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unde x = cos 0 si dr = — sin 0d0, noua variabilă x avind deci 
valorile cuprinse între — 1 si +1, adică — 1 <a < +1. 
Pe baza acestor substitutii ecuaţia (4.63) devine 


-m 44 1 LED (4.65) 


ala ca 


Deoarece primul membru al ecuaţiei depinde numai de x (respec™ 
tiv de 0), iar cel de al doilea numai de 9, egalitatea lor nu este 
posibilă decit dacă fiecare în parte este egal cu o constantă m. 

Se obţin astfel două noi ecuaţii legate de mărimile v, respec- 
tiv 0 și , de forma 


Card 5 = mp (4.66) 


si 


-m 9. |- Taro (4.67) 


elt 


Ecuația (4.67) corespunde unui rotator cu ax fix, deoarece r = 
= To = const, si 0 = 90°, pentru care ecuaţia lui Schrödinger 
este tocmai (4.66). 

Soluţia nu poate fi decit de forma O, (p) = etimo, iar 
pentru ca O, să fie o funcție univocă de ꝙ este necesar ca m să 
fie un număr întreg; 


m=0, +1, £2. - (4.68) 
Să examinăm comportarea soluției f în vecinătatea puncte- 
lor singulare x =+-1 ale ecuației. 


Dacă această soluție este obținută sub forma unei serii de 
puteri, ea poate fi exprimată sub forma 


f= -mT pa (4.69) 


unde P(x) este un polinom de forma 
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P(x) = 3 as (4.70) 


Soluţia f (4.69) va fi o soluție continuă, finită și univocă, 
adică ea va fi o funcţie proprie a ecuaţiei (4.67) numai dacă seria 
(4.70) se sfirseste cu un termen oarecare de ordin z= k, adică 


va fi un polinom de gradul K. 
Seria (4.70) se poate termina numai cînd 


Kk —1) (mt Dom +m? (471) 


adică condiţia de convergenţă a funcției P(x) în tot intervalul 
util (— 1, -+ 1) nu poate fi asigurată decit cînd numărul coefici- 


entilor a, sint limitați la 
à = (k + Im) (k + Imi +1) (4.72) 
Dacă se notează 
* Im = 

unde este un număr intreg, superior sau cel mult egal cu |m]. 
atunci 

à =1(l +1), cul =0, 1, 2... (4.73) 
iar / fiind 

mn 

se obține in final m = 0, +1, 4 2. l 


Funcţia (4.69) fiind o funcţie sferică, soluţia ecuaţiei (4.67) 
poate fi pusă sub forma 


fla) = Pra) = 0 -9 SP, (a) (4.74) 


„unde Hör) este un polinom Legendre, 
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Tinindu-se seama de (4,64), (4.67) şi (4.74) funcțiile proprii 
ale ecuaţiei (4.63) vor avea forma 0 i proprii 


Yim (0,9) = Nin Pl”! (cos 0) Dn (9) (4.75) 


unde Ni este un factor de normare, iar indicii l și m indică le- 


găturile între aceste funcţii zi numerele întregi / și m, iar P|”! 
(cos 0) este polinomul Legendre asociat. 


411.2. Ecuația radială 
Ecuația radială de forma 
1 d(,dR 2m a 
1 (2) | (w -) Ro 4.76 
sal * m l ) 72 (4.76) 


prezintă soluţii care se deosebesc fundamental, după cum se con- 
sideră W >0 sau W< 0. 
Condiţia W > 0 corespunde la unde ce se îndepărtează şi 
în acest caz nu există condiţii de cuantificare a energiei. 
Condiţia W< 0 corespunde stărilor stationare cind parti- 
cula se găseşte într-un cîmp de forţe creat de un potential U <: 0, 
0 


de forma U = — <. 


r 
Luind în considerare condiția W < 0 şi făcindu-se substi- 
tutiile 


A Amt = ai me ma (4.77) 
o 


relaţia (4.76) devine de forma 


ËR 2 dR 1 24 (.) 
n 242 =0 4.78) 
aay ae 1 7 n R i 


Efectuind schimbarea de variabilă 
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p= 2- 
To 


se obține final 


ER 2dR -14 Ada o (4.79) 
de: ep dp Cer | e? 
care pentru cazul particular cînd g— co devine 
ER 1 5 
25 2 N = 0 
şi admite ca soluţie asimptotică funcţia (4.80) 
= e 
R= Ce * 
unde C este o constantă. 
Folosind metoda variaţiei constantei 
C = fip) 
soluţia ecuaţiei (4.79) se poate căuta sub forma 
=f 
R = fle) e ? (4.81) 
respectiv 
aR (dr ihe 
45 ( dp +1) e (4.82) 
şi 
deR (tf af 1 ) —4 
ae (i -4 0. * 
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Introdueind aceste valori în ecuaţia (4.79) aceasta devine 


af 2 ad 
det le 0% * 


aro — 1 
f] 


ui f=0 (48) 


care se rezolvă cu ajutorul-seriilor de puteri. Se utilizează o so- 
Jutie de forma polinoamelor de tip Laguerre 


fle) = er Q ae” (4.85) 


v0 


care duc în final la relația 


Olo GTI - b S 
(4.86) 
= Diy +¥ +1) end a ore 


si care pentru a fi o identitate impune ca puterile egale ale lui 
p din cei doi membri să aibă aceiași coeficienți. 

Din faptul că în cei doi membri termenii trebuie să fie de 
același grad, rezultă y = l, și deoarece coeficienţii termenilor de 
puteri egale trebuie să fie egali, între coeficienţi există legătura 


. wd 
ly +EH 2) 1) 


Qe = 

Soluţia 
af 
R = [ip)e * 


ramine finită pentru orice valoare a Ini p, numai dacă seria se 
transformă într-un polinom. 

Presupunind că ultimul termen al seriei, diferit de zero, 
are rangul v = n, rezultă 
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a,, #0 si toţi ceilalți coeficienți a,,,,, 4 see 


sint egali cu zero, i 
În acest caz din (4.87) se obține 


l4 u, 4-1 — arg = 0 gi deci ar, = n, +1 
sau 


at el tte EE (4.88) 


Deoarece n, este un rang, acesta este desemnat printr-un număr 
întreg 


l+n,+1=n, cu 


(4.89) 
l<n-l. 


Tinind seama de (4.88) și relaţiile din (4.77), se obține 


pa 72) n 


2mW _ (mC1 
or file 


adica 
Wye 2 (4.90) 
care evidențiază caracterul discontinuu, cuantificat al energie 


particulei ce se mișcă într-un cîmp cu simetrie sferică. 
Funcţia (4,81) putind fi pusă sub forma 


Mei = Ry 00 am 


rezultă că prin generalizarea rezultatelor obținute, privind miş- 
carea unei particule într-un cimp de forţe cu simetrie sferică, 
soluţia completă a ecuaţiei lui Schrödinger, care descrie această 
mișcare, se poate exprima sub forma 
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Paim C, 0, p) = Reit) Yim (0,9) (4.92) 


480 Yim (0, p) si R,,(r) au semnificaţiile arătate in (4.75) și 

Se observă că în funcţiile proprii ale ecuaţiei (4.57) apar 
trei numere cuantice și anume 

— un număr cuantic n, pozitiv şi care poate lua valorile 
n 1, 2 3..5 

— un număr cuantic l, pozitiv sau nul, determinat de re- 
latia | < n — 1, putind lua valorile l = 0, 1, 2..n—1; 

— un număr cuantic m, care poate lua toate valorile întregi 
de la — l pina la +1, avind si valoarea zero, adică poate avea 
27 + 1 valori. 

Deoarece pentru fiecare valoare a numărului cuantic n co- 
respund n valori pentru numărul cuantic l, şi cum la fiecare 
valoare l corespund 2/ + 1 valori pentru numărul cuantic m, 
rezultă că numărul funcţiilor proprii, care aparţin aceleiaşi va- 
lori proprii a energiei W,, este dat de 


2 (+1) =n? (4.93) 


şi arată că sistemul prezintă o degenerescenţă de gradul n*, adică 
nivelul n este degenerat în n? subnivele, respectiv orbitali, de 
aceeaşi energie. 

Degenerescenta după ! este specifică doar potenţialului cou- 


const. 


lombian, de forma In cazul altor cimpuri centrale dege- 


r 
nerescenta după / se ridică automat. 


4.12. Paritatea funcției de undă 


Noţiunea de paritate este pur cuantică, neexistind în me- 
canica clasică și indică modul cum se schimbă, la oglindirea coor- 
donatelor, funcția de undă a particulei. 


Scanned with CamScanner 


Scanned with CamScanner 


t) 


MECANICA CUANTICA 161 


Scanned with CamScanner 


Fie o particulă reprezentată prin funcția de undă (r, y, 2), 
sistem dextrorsum, Efectuind o oglindire, adică trecind printr-o 
simetrie de inversie, la un sistem sinistrorsum, de coordonate 
(*., h, 2), particula va fi reprezentată printr-o nouă funcţie 
de undă qr“, y’, 20). 

Deoarece în urma procesului de oglindire între coordonate 
apar transformările 


* : my; 7=-2 


funcţia de undă obținută după procesul de oglindire va diferi 
a 
de cea iniţială printr-un operator de inversie P, adică 


Ur, y, 2) = PA- x. — 1. — 2) (4.94) 
După un nou proces de oglindire, se va obţine 


Py- a, . — 0 Ptg (e, y, 3) (4.95) 


si intrucit două inversii succesive isi anulează efectul, ultimul 
termen al relației (4.95) devine egal cu primul termen al relației 
(4.94), adică 


Pegle, y, 2) (r. 2) 
ceea ce impune pentru operatorul P valorile proprii 
A 
P=41 


Funcţia de undă care corespunde valorii proprii + 1, este 
o funcție pară avind paritatea pozitivă, Dacă funcției de undă 
îi corespunde valoarea proprie — 1, este o funcție impară, adică 
i corespunde o paritate negativă, 
i 
11 — Elemente de fizică modernă 
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Pentru un ansamblu de sisteme, funcţia de undă, la viteze 
mici, în primă aproximație, fiind egală cu produsul funcţiilor 
de undă componente, rezultă că şi paritatea acestuia va rezulta 
din produsul parităţii acestora. 


4.13. Spinul 


Formalismul mecanicii cuantice arată că starea unei parti- 
cule nu este definită complet de cele trei coordonate carteziene, 
ci este nevoie de încă o variabilă specilică fiecărei particule, care 
poate lua un număr limitat de valori discrete. Astfel, alături de 
momentul cinetic legat de mișcarea particulei în spaţiu, zi care 
a fost numit „moment orbital“, mecanica cuantică asociază par- 
ticulei şi un moment cinetic propriu, numit „spin“. Ipoteza exis- 
tentei unui moment cinetic propriu la electron, determinat de 
rotirea acestuia în jurul axei proprii, a fost emisă de Uhlenbeck 
si Goudsmit în anul 1925. Această ipoteză a rotirii electronului 
în jurul axei proprii este incorectă. În mecanica cuantică spinul 
a fost introdus de Pauli in 1927, acesta fiind un efect cuantic 
relativist. 

Această proprietate a particulelor, de a avea şi un anume 
moment cinetic propriu, specific cuantic, permite determinarea 
completă a stării acestora, impunind ca funcţia de undă a fie- 
cărei particule să depindă de patru variabile, adică pe lingă cele 
trei coordonate spaţiale și de variabila de spin, care indică va- 
loarea proiecției spinului pe o direcţie aleasă din spaţiu, putind 
lua un număr limitat de valori discrete, 

Valoarea spinului se exprimă prin numărul cuantic s şi deci 
valorile posibile ale spinului diferitelor particule sînt precis de- 
terminate în mecanica cuantică. 


Spinul se măsoară în unităţi h. - iar proiecția sa pe 
o direcţie privilegiată în spaţiu poate avea valorile 
sh, (= 1) Ny Owe — = i) h. — sh 
adică un total de 2s 4-1 orientări, 
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Succesiunea valorilor proprii ale spinului fiind mărginită su- 
perior si inferior de aceeași valoare în mărime absolută, dar 
de semn opus, notată cu 4 s, rezultă că diferenţa 2s dintre cea 
mai mare şi cea mai mică valoare trebuie să fie un număr întreg 
sau egal cu zero. Adică numărul cuantic s poate avea valorile 


0, 3 12 

Unele particule elementare ca: electronii, protonii, neu- 
tronii, miuonii si toți hiperonii au spinul egal cu 1/2 și sint de- 
numite fermioni, în timp ce alte particule elementare ca: pionii 
şi kaonii au spinul egal cu zero, iar fotonul are spinul egal cu 1, 


şi sînt denumite bosoni. Pentru un sistem compus din mai multe 
particule elementare identice (fermioni) rezultă un spin total, 
care poate avea valoarea zero sau un număr întreg, dacă sistemul 
este format dintr-un număr par de particule, sau poate avea un 
spin total semiintreg dacă numărul total de particule este impar. 

Existenţa spinului impune ca diferitelor orientări ale acestuia 
să corespundă stări cuantice diferite, determinate de valorile pe 
care le poate lua numărul cuantic de spin. Funcţia de undă ce 
descrie starea unei asemenea particule, depinzind atit de coor- 
donatele carteziene cit și de starea de spin, este dată de relația: 


9 = K. y z s) (4.96) 


unde s reprezintă starea de spin. 
Deoarece între spin și mișcarea orbitală există totdeauna 
o interactie, relaţia (4.96) se poate pune sub forma 


Y G, J. r, ) G, y, 10 (4.97) 


reprezentind produsul dintre funcţia de undă corespunzătoare 
mișcării orbitale și cea dependentă de spin. 
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4.14. Mecanica cuantică a sistemelor de particule 


4.14.1. Principiul identităţii particulelor 


Particulele care au aceeasi masă, aceeași sarcină electrică, 
acelaşi spin zi se comportă la fel în condiţii identice, au fost de- 
numite particule identice. 

În mecanica clasică, cu toată identitatea proprietăţilor fizice, 
acestea nu-și pierd individualitatea, întrucit există posibilitatea 
de a le numerota şi deci identifica. Din cunoaşterea traiectoriei 
fiecărei particule identice la un moment % se poate determina 
poziția acestora la un alt moment f, adică există posibilitatea 
reală de a distinge fiecare particulă identică în parte. Rezultă 
că în mecanica clasică particulele identice sint discernabile. 

În mecanica cuantică nu există, în principiu, nici o posibi- 
litate de a urmări separat fiecare dintre particulele identice si 
deci de a le deosebi, adică acestea își pierd complet individua- 
litatea, Considerăm si de această dată că la un anumit moment 
4 particulele sint perfect distincte, iar pentru un orice alt mo- 
ment {> fọ, datorită faptului că unda de Broglie care este asociată 
fiecărei particule se lărgește foarte repede, acoperindu-se reciproc, 
apare evident că nu există nici o posibilitate de a distinge pe 
fiecare particulă identică in parte. În mecanica cuantică particulele 
identice apar deci ca indiscernabile. 

Pentru un ansamblu de două asemenea particule identice 
mi $i me, posibilitatea de a fi sau nu individualizate este redată 
în fig. 4.13, cazul a corespunzind mecanicii clasice, iar cazul b, 
mecanicii cuantice, fiind limitat numaila regiunile în care Iv, 
adică probabilitatea de a găsi particulele respective, are o valoare 
sulicient de mare pentru a putea fi luate în consideraţie. În 
regiunea în care funcţiile de undă ale celor două particule identice 
se suprapun evident că nu există posibilitatea de a se determina, 
în nici un mod, fiecare din particule în parte, 

În general problema indiscernabilitatii particulelor identice 
este concepută in sensul considerării sistemelor de particule 
identice, intilnite în natură, ca avînd o astfel de alcătuire incit 
să nu se poată vorbi decit de stările ansamblului, luat ca un în- 
treg, şi nu de repartiţia particulelor pe stări, zi în acest caz pro- 
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blema discernabilităţii particulelor identice apare ca lipsită de 
sens, 

Această ipoteză, efectiv verificată, ce poate fi formulată, 
într-un sistem de particule identice sint realizate numai acele 
stări care nu se schimbă prin permutarea particulelor identice 
între ele, este cunoscută sub denumirea de principiul identităţii 
particulelor. 


(1) | 

f 4 10 
2) i VI MK 

ă că (| il 


4.14.2, Funcţii de undă simetrice și antisimetrice 
Fie un sistem format din două particule identice notate 


cu 1 și 2, starea fiecărei particule fiind caracterizată prin coor- 
donatele spaţiale x, y, z și coordonata de spin s. Funcţia de undă 
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a sistemului depinde de două grupe de cite 4 coordonate, fiind 
de forma 


ru Ji, Fy 81 Za Yor Z» s) =V(, 2) (4.98) 


Probabilitatea de a găsi particula 1, în elementul de volum 


dV,, şi particula 2, în elementul de volum dV,, se poate scrie sub 
forma 


14 (1,2), |? dV, dV, (4.99) 


care este în contradicție cu cele afirmate în paragraful prece- 
dent, unde se interzice de a se distinge si numerota particulele 
identice. În acest caz se poate cunoaşte numai probabilitatea 
ca o particulă să se găsească în volumul elementar dV, şi cealaltă 
în volumul dV,, dar nu se poate sti care anume din cele două 
particule se găsesc în volumele considerate, Deoarece în expresia 
matematică a probabilității intră în mod obligator și indicii par- 
ticulelor, probabilitatea se poate scrie sub forma 


% (1, 2) |? aV, dV, = | 2. 1) |? dV, dV, (4.100) 
Această relație este satisfăcută numai pentru două tipuri de 


funcții de undă care rezultă prin permutarea coordonatelor parti- 
culelor identice. 


Dacă funcția de undă’ nu-și schimbă semnul prin permu- 
tarea coordonatelor particulelor, adică dacă 


YU, 2) . 1) (4.101) 
funcția de undă este denumită simetrică, iar dacă funcția de undă 
își schimbă semnul cind se permută coordonatele particulelor, 
adică dacă 

9 (1, 2 = -$ 1) (4.102) 


funcția de undă este antisimetrică. 
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Acest lucru poate fi generalizat la un ansamblu de oricite 
particule identice. 

Caracterul de simetrie sau antisimetrice a unei funcţii de 
undă nu se schimbă în timp. 

Particulele elementare din natură sint deserise prin funcţii 
simetrice sau funcţii antisimetrice în raport cu valoarea spinului 
lor. 

Particule ca electronul, pozitronul, neutronul ete., al lor căror 
spin este egal sau reprezintă un număr semiintreg de 1/2, deci 
fermionii, sint descrise de funcții antisimetrice. 

Particule ca fotonul, mezonul x, particula a etc., al căror 
spin este un număr întreg sau zero, deci bosonii, sint descrise de 

» funcţii simetrice. 
N Pentru un anumit sistem funcţia de undă prezintă aceeași 
simetrie, deoarece dacă această condiţie nu s-ar realiza starea 
| sistemului, formată dintr-o suprapunere de funcţii de undă, nu ar 
N 


fi nici simetrică, nici antisimetrică. 
4.14.3. Interactia de schimb 


f ) În ecuația lui Schrödinger, în cadrul aproximației nerelati- 
viste, cînd se poate considera că interaeſia electrică a particulelor 
nu depinde de spinii lor, nu s-a luat în considerare spinul parti- 
culelor, ceea ce nu a afectat rezultatele obținute. Cu toată această 
independență a interacțiilor electrice dintre particule de spinul lor, 
există totuşi şi o dependență specifică a energiei sistemului de 
spinul total al acestuia, ce decurge din principiul indiscernabi- 
lității particulelor identice, care impune ca în ecuația lui Schră- 
dinger pe lingă funcţia de coordonate să se utilizeze si funcția 
de spin. 

Fie un sistem „format din două particule identice (1) si (2) 
ale căror coordonate și spin sînt cunoscute, fig. 4.14 a, care îşi 
pot permuta între ele fie numai coordonatele, spinul rămînind 
neschimbat, fig. 4.14.b, fie numai spinul, coordonatele rüminind 
neschimbate, fig. 4.14.€, fie atit coordonatele cit si spinul, fig. 
4.14.d. 

Funcţia de undă a sistemului, de forma 


Y = d, 270,2) (4.103) 
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este formată atit din funcţia de coordonat La t si di 
funcția de spin y (1, 2). e p (1, 2), cit si din 


— 


Considerind că cele două particule ale sistemului sint doi 
bosoni de spin zero, funcţia de spin lipseşte si relaţia (4.103) se 
reduce numai la funcţia de coordonate, care conform reprezen- 
tărilor din fig. 4.14 şi utilizînd notatiile 


gall) d Di =pl 1) 


5. 0 = b, 2); D= 2) 
conduce la 


9 (1, 2) = , (1) po(2) 
v (1, 2) = . (1) 9) (4.104) 


sau 
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și nu oferă nici un criteriu de a aprecia dacă este simetrică sau 


antisimetrică, 5 À Ă 
Folosind principiul suprapunerii se obţin însă zi funcţiile 


es (I. 2) = N [Pa(1) pa(2) + pa(1) pa(2)] (4.105) 
care este sigur simetrică și 
Ga (1, 2) = N HI) o) — poll) . (4.106) 


care este sigur antisimetrică. 


Sistemul de doi bosoni fiind caracterizat printr-o funcție 
de undă simetrică, rezultă că din totalitatea soluţiilor ecuaţiei 
~ j lui Schrödinger se realizează numai acelea cărora le corespund 

N 


funcţii simetrice, care în cazul concret din fig. 4.14, arată că 
cei doi bosoni se pot găsi în starea iniţială, fig. 4.14a, sau in 
una din stările in care coordonatele sînt permutate, fig. 14 b şi d. 
[i Întrucît fiecare soluţie a ecuaţiei Schrödinger defineşte un 
j nivel energetic, rezultă că în cadrul sistemului considerat nu 
sint posibile, adică nu se realizează, acelea cărora le corespund 

funcţii antisimetrice. 


Dacă sistemul este format din doi fermioni, de spin 


datorită faptului că spinul poate avea, în raport cu o direcţie 
privilegiată, două orientări, paralel ( ) sau antiparalel (4), rezultă 
că pentru sistemul format, de exemplu, din doi electroni, apar 
patru posibilităţi de orientare a spinilor. 

Notind cu (1) și 2501) respectiv xa(2) si Xa(2) funcţiile de 
spin ale celor doi electroni, corespunzătoare posibilităţii de orien- 
tare paralelă sau antiparalelă a spinilor, în raport cu direcția 
privilegiată, cele patru posibilităţi de orientare a spinilor în 
cadrul sistemului format vor fi 


Yall) za(2) Tt 1. (10 402) f 
Xall) % Xoll) xa(2) 4t 
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Din aceste patru posibilități de orientare a spinilor, trei 
combinaţii şi anume 


. H Zal2) i Xall) xal2) Si N [Xa(1) . xoll) xa(2)] (4.107) 


sint caracterizate prin funcții de undă simetrice, deoarece de- 

scriu stări pentru care spinul total are valoarea 1, formind tri- 

pletul stărilor simetrice ale unui sistem format din doi fermioni. 
Cea de a patra combinație posibilă 


N [xa(1) v — 17“, xa(2)] (4.108) 


este caracterizată printr-o funcție de undă antisimetrică, deoarece 
spinul rezultant al sistemului este zero. Sistemul de doi fermioni 
prezentind o -singură stare antisimetrică, aceasta constituie un 
singlet. 

Funcţia de undă de ansamblu a sistemului fiind antisime- 
trică şi rezultind din produsul funcţiilor de coordonată si de spin, 
se impune ca atunci cind funcţia de coordonate este simetrică, 
funcţia de spin trebuie să fie antisimetrică si invers. 

In cadrul sistemului de 2 fermioni tinind seama de condi- 
iile (4.107) si (4.108) ce determină starea de simetrie sau anti- 
simetrie a funcţiei de coordonate, pentru stările de triplet se obţin 
funcţiile antisimetrice 


Yh = N Xall) ) [pa(1) o) — gel) . NI 

Ya = N [xa(1) xo(2) + xoll) Xal2) NH, e — 
— pol) 9%) 

Va = NVC) 202) Ct) o) — pall) v. 


iar pentru starea de singlet funcţia antisimetrică 


Yh NIV.) v = Xall) N. ) N le, CH) v + 
+ gol!) 5 01 


unde N se determină din condiţiile de normare. 
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Rezultă că în cazul sistemului format din doi fermioni se 
pot realiza toate nivelele energetice ce se obţin prin rezolvarea 
formală a ecuaţiei Schrădinger, deoarece nivelele energetice cărora 
le corespund soluţii simetrice ale ecuaţiei lui Schrédinger se rea- 
lizează cînd spinul total al sistemului este zero, adică cind spinii 
celor doi electroni sint antiparaleli, iar valorile energiei legate 
de soluțiile antisimetrice impun, pentru a se realiza, un spin 
total egal cu 1, adică spinii celor doi electroni să fie paraleli. 

Deoarece valorile posibile ale energiei sistemului de electroni 
depind de spinul total al sistemului, apare evident o interactie 
specifică între particule, denumită interactie de schimb. Această 
interactie, impusă de indiscernabilitatea particulelor, care de- 
termină caracterul simetric sau antisimetric al funcțiilor, se con- 
cretizează printr-o energie de schimb J, care trebuie adăugată 
la valoarea medie a energiei sistemului dacă nu se tine seama de 
indiscernabilitatea particulelor, adică dacă fermionii se găsesc 
în starea de singlet și scăzută, dacă ei se găsesc în starea de 
triplet. 

Această energie corespunde in fapt unei forţe suplimentare, 
denumită forță de schimb, care este o forță de atracţie, dacă 
cei doi electroni au spinii antiparaleli și o forţă de respingere 
dacă electronii au spini paraleli. Aceste forte apar ca urmare a 
permutării particulelor, și datorită indiscernabilitätii acestora sint 
insesizabile experimental. 


Interacțiunea de schimb, energia de schimb si forţa de schimb 
au un caracter pur cuantic, neavînd corespondenţi în fizica clasică. 


Pentru a intui sensul fizic al energiei de schimb, se consideră 
procesul de formare al unei molecule de hidrogen pe baza apro- 
pierii celor doi atomi componenți. Atit timp cit atomii sint distan- 
{ati si nu formează încă o moleculă, electronii celor doi atomi 
sînt legaţi numai de nucleul respectiv şi pot fi identificaţi fiecare 
în parte, La distanţe mici, care corespund formării moleculei, 
datorită identităţii celor doi electroni, deci imposibilității identi- 
ficării fiecărui electron în parte, nu se mai poate sti care elec- 
tron corespunde fiecărui atom, ei apartinind deopotrivă ambilor 
atomi, adică între cei doi atomi există un schimb continuu a celor 
doi electroni. 
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Electronii fiind caracterizați prin funcții antisimetrice, rezultă 
că în mod obligatoriu una din cele două funcţii de undă, de coor- 
donate sau de spin, trebuie să fie simetrică, iar cealaltă antisi- 
metrică, 

Energia moleculei de hidrogen astfel formată are valoarea 


W 2 TCI 


unde Wo este energia electronului din atomul izolat, C este ener- 
gia de interactie coulombiană, atit dintre electroni și nucleu 
cit şi dintre electronii înșiși, iar J este energia de schimb, deter- 
minată de schimbul de electroni între cei doi atomi care formează 
molecula. 

Energia de schimb scade foarte repede cu distanța, datorită 
faptului că prin îndepărtarea atomilor probabilitatea schimbului 
de electroni se reduce mult. Semnul plus sau minus al energiei 
de schimb reprezintă criteriul determinării configurației ener- 
getice mai favorabile, dată de probabilitatea maximă de locali- 
zare a electronilor care depinde de natura simetrică sau antisi- 
metrică a funcției de undă. Pentru electronii din molecula de 
hidrogen, funcţia de undă de coordonate este simetrică şi deoarece 
moleculei de hidrogen îi corespunde o funcţie de undă totală 
antisimetrică, determinată de semnul pozitiv al lui J, rezultă 
că funcţia de undă de spin trebuie să fie antisimetrică şi se rea- 
lizează în cazul în care cei doi electroni își au spinii antiparaleli. 

Această condiţie a stării energetice cea mai favorabilă, care 
în cazul moleculei de hidrogen cere ca spinii electronici să fie 
antiparaleli, nu este însă obligatorie și pentru alte sisteme elec- 
tronice. Dacă semnul energiei de schimb este negativ, ceea ce 
impune ca funcţia dé undă de coordonate a electronului să fie 
antisimetrică, pentru ca și funcţia de undă globală să fie antisi- 
metrică trebuie ca funcţia de spin să fie simetrică, ceea ce cores- 
punde orientării paralele a spinilor, 


4.14.4. Principiul de excluziune al lul Pauli 
Acest principiu enunțat de Pauli, înainte de apariţia meca- 


nicii cuantice, pe baza generalizării rezultatelor experimentale 
din domeniul spectroscopiei atomice, postula că într-o anumită 
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stare a unui sistem nu pot exista doi electroni care să aibă ace- 
leaşi numere cuantice, 

Dacă sistemul considerat este un atom ale cărui stări sint 
determinate de numerele cuantice n, I. m și s, conform princi- 
piului excluziunii, într-o anumită stare, definită prin numerele 
cuantice n, I şi m se pot găsi cel mult doi electroni, cu condiţia 
ca spinii lor să fie antiparaleli. 

După apariţia mecanicii cuantice, pe baza principiului indiscer- 
nabilităţii particulelor si a caracterului de simetrie al funcţiei 
de undă totale, care decurge din acesta, principiul de excluziune 
al lui Pauli a căpătat o formulare cuantică, avind un caracter 
mai larg. 

Fie un ansamblu format din doi fermioni, caracterizați prin 
funcţiile de undă $(q) şi Y(g,), care pot ocupa stările s, si S+- 
Dacă funcţia de undă ce descrie acest ansamblu este pusă sub 
forma unui produs de două funcţii, de forma 


Vy 2) = Wa) Ya) (4.109. 


se constată că funcţia de undă rezultată nu este antisimetrică 
Pentru a îndeplini această condiţie funcţia de undă totală, obti- 
nută cu toate permutările posibile ale indicilor stărilor si și sa 
se pune sub forma 


Ya 42) = Pa (0) Pas (0) — Yal) e (4.110 


Generalizind pentru un sistem format din N fermioni, forma 
total antisimetrică, obținută pe baza unui raţionament analog, 
furnizează pentru funcţia ꝙ determinantul 


Pa (%) Ya (e) ee Va (dx) 
Y=] Ye a) Yor da) e , (ax) 6.110 
Yay (n) Yay (G2) . Yay () 


care evidenţiază caracterul antisimetric, deoarece prin inver- 
sarea poziţiei a două particule, respectiv inversarea a două co- 
loane ale determinantului, funcţia de undă își schimbă semnul. 

Din forma total antisimetrică a funcției p, caracterizată prin 
determinantul (4.111), se evidenţiază principiul de excluziune al 
lui Pauli, intrucit dacă două particule din ansamblul sistemului 


mo 


* 
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s-ar găsi in aceenși stare cuuntich s, = s, don din liniile deter- 
minantului ar fi identice, valonren acestuia ar fi nulă, J = O 1 
deci, starea respectivă uu se realizează, 

Interpretarea principiului de excluziune pe baza mecanicii 
cuantice fi conferă acestuia un cadru mult mai larg, putind fi 
extins la toate sistemele identice de fermioni, in sensul câ sis- 
temele considerate nu se pot găsi decit în stari ce sint descrise 
de funcţii antisimetrice, 
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4.15. Statistica cuantică 


Legile mecanicii clasice fiind insuficiente pentru studiul miş- 
cării sistemelor de particule, s-a impus înlocuirea lor prin legi 
cuantice. 

În stabilirea acestor legi, fiind utilizate metode statistice, 
bazate pe legi cuantice, a apărut o statistică nouă, statistica 
cuantică. 

Existenţa unei statistici clasice şi a unei statistici cuantice 
mu trebuie interpretată în sensul că ar fi vorba de statistici 
diferite, întrucit legile statistice sint aceleași în toate cazurile, 
ci de utilizarea a diferite legi ale mecanicii, clasice sau cuantice, 
cărora se supun particulele ective, 

Pentru fundamentarea fizicii statistice cuantice prezintă o 
deosebită importanţă două ipoteze ale mecanicii cuantice ; 

— existenţa stărilor discrete ale unui sistem și 

— principiul identităţii particulelor elementare. 

Luind în considerare numai existența stărilor discrete ale 
sistemului, pentru particulele discernabile, există posibilitatea 
numerotării si prin aplicarea legilor statistice se obţine distri- 
butia Maxwell-Boltzmann. Dacă însă particulele sint indiscer- 
nabile, procesul de numerotare nu mai poate avea loc şi în acest 
caz aplicarea legilor statistice duce la distribuţia Fermi-Dirac, 
dacă este vorba de particule cu spin semiintreg, sau la distri- 
buţia Bose-Einstein, dacă este vorba de particule cu spin întreg. 


4.15.1. Statistica lui Maxwell-Boltzmann 


Fie un sistem format din particule identice, discernabile, 
ale cărui nivele energetice prezintă o degenerare g. Fiecare par- 
ticulă identică fiind caracterizată în spaţiul fazelor prin acelaşi 
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număr de parametri, determinat de coordonatele și impulsurile 
generalizate respective, îi corespunde un punct, ceea ce pentru 
întregul sistem reprezintă un ansamblu real de puncte. Consi- 
derind sistemul de particule ca fiind perfect izolat faţă de ex- 
terior, în spaţiul fazelor, pe care-l putem împărți în celule foarte 
mici, distribuţia ansamblului de particule este microcanonică. 

Se notează cu Wi, Wa... W., nivelele energetice respective, 
cu Jy Ja. Qi gradul de degenerare al acestor nivele energetice 
şi cu Ni, Na... N., numărul de particule de pe aceste nivele. 

În considerentul că particulele elementare sint discernabile, 
starea macroscopică a sistemului este complet caracterizată dacă 
se cunosc numerele de ocupare a fiecărui nivel energetic, în timp 
ce starea microscopică se schimbă ori de cite ori se permută 
două particule pe nivele diferite de energie, sau ori de cite ori, 
pe același nivel degenerat de energie, se schimbă particulele dintr-o 
stare în alta. 

Astfel, unei condiții macroscopice date, numărul stărilor mi- 
croscopice ce-i sint compatibile are valoarea 


NI 
Night (4.112) 
N: 


În cazul distribuţiei microcanonice, probabilitatea fiind pro- 
porţională cu volumul din spațiul fazelor ocupat de sistem, şi 
intrucit in acest spaţiu există atitea celule de volum constant 
cite stări microscopice sint echivalente cu starea macroscopică 
considerată, rezultă că probabilitatea termodinamică ca sistemul 
să se găsească în starea considerată este proporţională cu expresia 


(4.112), 
Utilizind aproximaţiile lui Stirling, de forma 
N 
N! -(4) A 
e 
relaţia (4.112) care defineşte probabilitatea P, devine 
Nu gM 
P NN (4.113) 
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Diferitele stări ale sistemului, determinate de diferite valori 
ale numerelor Nu, Ny... Nu se pot realiza cu o probabilitate 
mai mare sau mai mică și este normal să se admită că, de cele 
mai multe ori,sint realizate stările caracterizate prin probabili- 
tatea cea mai mare. Aceasta permite determinarea unei distri- 
butii după energie, căreia să-i corespundă probabilitatea cea mai 
mare, care se obţine din condiţia de echilibru a sistemului, cind 
valoarea entropiei acestuia este maximă. 

Entropia fiind proporţională cu logaritmul probabilității, din 
(4.113) se obţine 


in PN in N N, in . (4.114) 
i 
Prin utilizarea metodei multiplicatorilor lui Lagrange, condiția 


de echilibru, care determină probabilitatea maximă, va fi datā 
de relația 


da 


(=InP + aEN, + BEN, Wi) =0 (4.115) 
aN, i 7 


Not ĩn d 
2 N. = N 
i 
EN W. =W 
[i 
iar æ si B fiind multiplicatorii lui Lagrange, din (4.114) şi (1.115) 
se obține 
Ii r 
= in + W,=0 
iN a + BW, 
şi deci 
(4.116) 


cunoscută sub denumirea de legea de distribuție a lui Maxwell- 
Boltzmann, 
La limită relaţia (4.116) devine 
dN 1 
— = —— 117 
75 h Sa (4.117) 
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Pentru a determina sensul fizic al constantelor « şi B, se consi- 
deri că sistemul respectiv nu este perfect izolat ci se găsește în 
contact termic şi în schimb de particule cu termostatul. În acest 
caz se poate arăta că 


szk wE 4.118 
g T7 iar œ 7 ( ) 
si relaţia (4.116) devine 
1 
DN = Wes (4.119) 
e 


Astfel de relaţii se pot stabili pentru orice categorie de an- 
sambluri de particule, cu specificatia ca, constanta B să nu se 
schimbe, fiind o constantă universală, iar constanta a, care carac- 
terizează fiecare ansamblu de microparticule, să poată lua di- 
ferite valori. 


4.15.2. Statistica Fermi-Dirac 


În cazul statisticii lui Fermi-Dirac, aplicată la particulele 
elementare cu spin semiintreg, se ia în considerare situaţia reală 
a particulelor identice, precizată de mecanica cuantică, si anume 
faptul că particulele identice sint indiscernabile. 

De această dată, conform principiului excluziunii lui Pauli, 
într-o anumită stare cuantică putindu-se găsi cel mult o parti- 
culă, ceea ce determină ca pe nivelul energetic W, să se găsească 
N, & 9, particule, rezultă că numărul celulelor de volum con- 
stant, din spaţiul fazelor va fi egal cu 


gl 
= 4.120, 
N.. = N.)! 5 i 


Relaţia (4.120) permite să se determine probabilitatea, şi deci 
entropia stării respective, si utilizînd relaţiile de legătură date 
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de aproximatia lui Stirling și metoda multiplicatorilor lui La- 
grange, se obţine o relaţie asemănătoare cu (4.114), de forma 


[= In — a + );. =0 (4.121) 
t 
adică 
— EP 4 
Nu e (4.122) 

şi la limită 

dN 1 

17 5 fi re (4.123) 


unde tinind seama ca 


Z— 1&4 ——— —EL[— — 
P kT : kT kT 


se obține pentru funcţia de distribuţie Fermi-Dirac, relaţia finală 


95 
N. rez eee titi 
‘ W,-Wp 4.124 
cor 41 ( ) 
sau 
dN 1 
— = {(W) siw 
dg . (4.125) 


4.15.3. Statistica lui Bose-Einstein 


Pentru particulele identice indiscernabile, cu spin întreg sau 
zero, care nu se supun principiului de excluziune al lui Pauli, 
putînd exista oricite asemenea particule într-o stare cuantică 
dată, funcţia de distribuţie ce se obţine este diferită de cea a lui 
Fermi-Dirac, 
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Această relaţie permite ca din cunoașterea valorilor lui . 
u şi E, să se determine sarcina electrică q a picăturii de ulei, 
cu condiţia ca gazul din camera A si uleiul utilizat să rămină 
aceeași, căci numai în aceste condiţii se poate considera că mă- 
rimea K este constantă. 

Verificarea structurii discontinui a sarcinii electrice a fost 
făcută de Millikan prin observarea la microscop, timp indelun- 
gat, a unei picături de ulei, cînd constată că mișcarea acesteia 
sub acţiunea cîmpului electric nu este uniformă, ci picătura face 
salturi cu variaţii pronunțate de viteză. Dacă unor viteze u, şi 
ug ale picăturii de ulei, în lipsa și în prezenţa lui E, corespun- 
dea o sarcină electrică 


a= (ntu) (5.16) 


după ce picătura de ulei a capturat unul sau mai mulți ioni, valo- 
rile vitezelor devenind ui si us, pentru sarcina electrică a pică- 
turii de ulei corespunde valoarea 


= F 0 (5.17) 


Ionii din aer avind o masă neglijabilă faţă de masa pică- 
turilor de ulei, capturarea unuia sau a mai multor ioni nu afec- 
tează sensibil masa picăturii de ulei și deci nici viteza acesteia 
un, ceea ce permite a se considera 


G, = 6, i uj = uy 


În aceste condiţii din diferența valorilor obţinute pentru q şi 
q' rezultă 


e Ga 
„ B — u) = —* Au, 5.18) 
iad al) th (ue — Ua) Bu, 2 (5.18) 
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Structura discontinuă a sarcinii electrice impune existența 
unei sarcini electrice elementare şi în acest caz sarcina electrică 
a unei picături de ulei ionizată nu poate să varieze decit numai 
prin multipli întregi ai acestei sarcini elementare, 

Dacă sarcina electrică elementară se notează cu e va rezulta 
evident 


% 4 = ne 
si punind 
Eu, => 
Ga 
se obține final; 
Au =n ea (5.19) 


Prin urmare variația vitezei picăturii de ulei în cimpul elec- 
tric, datorită capturării de ioni, trebuie să fie un multiplu al unei 
mărimi anumite «. 

Experiențele lui Millikan au dovedit că această relaţie se 
verifică în toate cazurile, indiferent de natura gazului și a pică- 
turilor de ulei, dind pentru sarcina electrică elementară, valoarea 
de 1,6023.10% coulombi. 

Aceste măsurători experimentale, reluate în 1932 prin utili- 
zarea unui cîmp electric orizontal, ceea ce obligă picătura de ulei 
ionizată să se miște cu o viteză constantă sub un unghi anumit în 
raport cu verticala, au dat pentru sarcina electrică a electro- 
nului valoarea 


e = 1,0000,10% coulombi. 


Valoarea admisă astăzi pentru sarcina electrică a electro- 
nului este 


e = 1,60207.10-" coulombi 


cu o precizie de + 10-1. 
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5.4, Mişcarea electronului intr-un cîmp electric 

Se consideră un electron de masă m şi de sarcină electrică 
e, ce pătrunde cu viteza o şi sub unghiul œ în spaţiul unde 
acţionează cimpul electric E, (fig. 5.3). Sub acţiunea forţei create 


de cimpul electric, de valoare Ee, electronul tinde să se miște 
pe direcţia cimpului electric cu accelerația 


Fig. 5.3 


Componentele vitezei de mişcare sub acţiunea cimpului electric, 
în raport cu cele trei axe de coordonate, vor fi 


dz 
e (5.20) 
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D, = de = v cosa +- al = % cosa Rey 
dt m 


iar traiectoriile descrise de electron in mişcare in timpul / vor 
avea valorile 


z=0 


y = Dal sina (5.21) 
x = vt cos pets 
2m 


Eliminind timpul între ultimele două relaţii se obţine 


2 
z = KA PEAN EE (5.22) 
iga 2m i sin? g 


adică traiectoria descrisă de electron este o parabolă. 
Dacă direcția cimpului electric coincide cu cea a vitezei 


inițiale a electronului, deci dacă « = 0, deoarece > şi E sint 
dirijate de-a lungul axei Oz, 


z=0 


y=0 


2 = vol 4 1 (5.23) 
2m 


acesta se mișcă pe o traiectorie rectilinie, dirijată de-a lungul 
liniilor de forţă ale cimpului electric, 
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Pentru cazul în care direcția cimpului electric este normală 
la cea a vitezei iniţiale, deci pentru a = 2 jar b este dirijat 


de-a lungul lui Oy şi E de-a lungul lui Or, 


ref (5.24) 


E 5.25 
> (5:25) 


care arată că mişcarea electronului într-un cimp electric trans- 
versal se face după un arc de parabolă de axă Oz. 

Dacă electronul pătrunde în zona de acțiune a cimpului 
electric fără nici o viteză iniţială, deci pentru vg = 0, toată 
energia cedată de cimp se transformă in energie cinetică 


2 
Eise 
2 


şi rezultă că sub acţiunea tensiunii U, acesta capătă viteza 


ve 24 (5.26) 
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5.5. Mişcarea electronului intr-un cimp de inducţie magnetică 


Se consideră că sub acţiunea cimpului de inducţie magne- 
> 
tien B, dirijat în sensul Ox, se găsește un electron de masă m 


şi viteză v (fig. 5.4). Forţa Lorentz exercitată asupra electronului 
în mișcare de către cimpul de inducţie magnetică va fi 


Feb N (5.27) 


Fig. 54 


Se descompune viteza v în componentele : Py care reprezintă 


proiecția lui v în planul yOz şi Tp proiecția lui 5 în planul 


Componenta 55 fiind paralelă cu Oz, deci avind acelaşi sens 
cu cîmpul de inducţie magnetică B, rezultă evident 
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ETA A B=0 
işi deci 
P = eb A = ei A B (5.28) 


Proiectiile lui v, de-a lungul celor două axe de coordonate 
Oz şi Oy, care definesc planul yOz, vor fi 


d 5 
== 29 
v, 41 (5.29) 


iar pentru componentele forţei rezultă valorile 


B e ier eBay (5.30) 


dy du — „En fe 
da di dla di 


e 
(2) 108 e const. (5.31) 


adică 


ceea ce ilustrează că sub acţiunea unui cimp de inducţie mag- 
netică viteza electronului se menţine constantă și deci un cimp 


Scanned with CamScanner 


196 ELEMENTE DE FIZICA MODERNA 


Scanned with CamScanner 


de inducţie magnetică, spre deosebire de un cimp electric, nu pro- 
duce nici o variaţie a energiei cinetice a acestuia, 

Pentru determinarea traiectoriei descrisă sub acțiunea for- 
{elor F, si Fe, se integrează ultimii doi termeni ai relaţiei (5.30), 
obtinindu-se 


me aaa iad (5.32) 
au 


dz 
~ =eBy+C. 
ma L 


Ridicind la pătrat si sumind, 


ml (2) %) = (A = eBz}? + (C + ey)? 


si tinind seama de (5.31), se obţine 
(4 — e B28 + (C + e By)? = mih (5.33) 


care este ecuația unui cerc. 

Deoarece electronul sub acțiunea componentei v, suferă in 
același timp şi o deplasare uniform rectilinie, rezultă că sub acti- 
unea cimpului de inducţie magnetică acesta va descrie in general 
o elice circulară cu o viteză constantă. 

Pentru v, = 0, traiectoria descrisă de electron sub acțiunea 


cimpului de inducţie magnetică este rectilinie, paralelă cu B, iar 


mișcarea este uniform’, de viteză vs. 
__ Dacă v, = 0, traiectoria descrisă sub acţiunea cimpului de 
inducție magnetică este un cerc, 
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5.6. Acţiunea simultană a unui cimp electric și a unui cîmp de 
inducţie magnetică asupra unui electron în mișcare 


Fie un electron ce pătrunde cu viteza v într-o regiune unde 
acţionează simultan atît un cîmp electric E cit zi un cîmp de 
> 
inducţie magnetică B. 


> > > 

a) Dacă E si B sînt paralele cu viteza v a electronului, cimpul 

de inducție magnetică n-are nici o influență asupra mişcării 

electronului, acesta miscindu-se rectiliniu sub acţiunea cimpului 
electric şi find accelerat sau eee după sensul lui E. 


b) Dacă E este paralel cu Fi iar B este normal la 75 sub 
acţiunea cimpului electric, electronul tinde să se miste accelerat 
de-a lungul unei traiectorii rectilinii, iar sub acţiunea cîmpului 
de inducţie magnetică tinde să efectueze o mișcare circulară, din 
a căror compunere rezultă o elice circulară. Pentru determinarea 
pasului acestei elice se consideră, pentru simplificare, că viteza 
electronului, cînd intră sub acţiunea cîmpului electric, este egală 
cu zero, si sub acţiunea cimpului electric acesta ajunge să aibă, 
după ce a parcurs distanţa x, o viteză 


2Eex (5.34) 
m 


unde distanța z este dată de relaţia (5.23). 

Dacă electronul se găseşte şi sub acţiunea cîmpului de in- 
ductie magnetică, normal pe viteza de deplasare, acesta va tinde 
să efectueze o mișcare circulară de o anumită rază r. Mişcarea 
electronului pe traiectoria circulară fiind stabilă cînd forța da- 
torită cimpului de inducţie magnetică este egală, în mărime, cu 
forţa centrifuga, 

2 
NE e nd 
r 


rezultă pentru raza r valoarea 
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mv — * 
e — 5.35 
= (5.35) 


Considerind că în timpul cit descrie cercul de rază r, sub 
acţiunea cîmpului de inducţie magnetică, electronul suferă şi 
deplasarea rectilinie x, datorită acţiunii cîmpului electric, în sensul 


2rr = ul 


rezulta 


unde înlocuind pe r cu valoarea scoasă din (5.35) se obţine 


2rm 
eB 


t= (5.36) 


care arată că timpul necesar electronului să efectueze mişcarea 
circulară, sub acțiunea cîmpului de inducție magnetică, nu de- 
pinde de viteză, ci numai de intensitatea cîmpului de inducție 
magnetică si de masa și sarcina electrică a acestuia. 

Înlocuind această valoare a lui f în relaţia (5.23) se obţine 
pasul elicei circulare descrise de electron 


ow Bra Dă (5.37) 
eB? 


e) Cazul cel mai utilizat In tehnică corespunde situaţiei în 


care E şi B sînt normale la K și paralele sau antiparalele între 
ele, determinînd producerea parabolelor lui J. J. Thomson. 
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5.7. Determinarea sarcinii specifice a electronului 


Electronul este caracterizat printr-o masă proprie m şi o 
sarcină electrică negativă e, a cărei valoare corespunde sarcinii 
electrice elementare, determinată experimental de Millikan $. a. 

Pentru determinarea masei electronului s-au utilizat me- 
tode indirecte, adică s-a determinat experimental valoarea ra- 
portului e/m, denumită sarcina specifică a electronului și apoi 
din cunoaşterea acestui raport și a lui e s-a determinat masa 
electronului. Dintre multiplele metode utilizate în vederea deter- 
minării raportului e/m se descrie una din metodele clasice, bazată 
pe acţiunea unui cîmp de inducţie magnetică asupra unui fascicul 


de electroni. 


Fig. 5.5 


Fie un tub catodic (fig. 5.5) prevăzut cu o anodă ce posedă 
o fantă centrală F, pentru ca electronii emiși de filament. si 
acceleraţi în intervalul filament—placi, pînă la viteza (5.34), 
trecînd prin fantă, să se miște în spaţiul anodă —ecran cu viteza 
constantă v. Asupra acestui fascicul de electroni, concentrat într-un 
cordon axial îngust, acționează un cîmp de inducţie magnetică 
normal la direcţia lor de deplasare, Sub acţiunea acestui cîmp, 
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electronii tind să descrie o mişcare circulară, de rază (5.35), de 


: 373% C 
unde rezultă pentru sarcina specificiA— valoarea 
m 


4 (5.38) 


În urma acestei deplasări a fasciculului de electroni supus 
acțiunii cîmpului de inducție magnetică, spotul ce apărea pe 
ecranul fluorescent, în lipsa cîmpului în punctul N, se depla- 
sează în N'. 

Din triunghiurile dreptunghice MN'P şi MN'0, se determină 
raza cercului r deoarece; 

— din triunghiul MN'P rezultă 2? = l? + d? 

— iar din triunghiul MN’O se obţine 22 = 2rd 
adică 


„Pre 


5.39 
27 (5.39) 


Considerind relaţiile (5.38) si (5.39), se obţine pentru sarcina 
specifica a electronului valoarea 


3 (5.40) 
m BA de) 


Pe baza măsurărilor experimentale s-a obţinut pentru aceasta 


valoarea 


£ = (1,75888 -+ 0,00005) 101: -Č 
m kg 


Din cunoașterea raportului e/m si a sarcinii electrice e, s-a 
determinat apoi masa electronului, rezultind, 
m = (0,91085 -+ 0,00006) 1073% kg 


care reprezintă masa de repaus a acestuia. 
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Separarea particulelor care au sarcini specifice e/m diferite, se 
bazează pe acţiunea simultană a unui cîmp electric si a unui 
cîmp de inducţie magnetică, paralele între ele și normale pe vi- 
teza de deplasare a particulelor (fig. 5.6). 


pera 


a în Aa 
B 


Y 


= 
v 


a) Dacă asupra particulei de masă m şi sarcină electrică e 


ar acționa cîmpul electric, sub acțiunea forței F = Ee, normală 
la direcția de deplasare, aceasta se va mișca accelerat de-a lungul 
lui Oy, după legea (5.23). Cimpul electric actionind numai atît 
timp cit particula se află între armăturile condensatorului plan, 
deoarece x? = I, se obţine 


adică 
e 
y = ka (5.41) 


unde 
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b) Dacă asupra particulei acţionează numai cîmpul de in- 
+> 
ductie magnetică B, dirijat de asemenea de-a lungul lui Oy, dar 


ap 
în sens invers cîmpului electric E, forţa Lorentz ce apare 


Fig. 5.7 


fiind orientată după Oz, va deplasa particula (fig. 5.7), impri- 
mindu-i o mișcare circulară în jurul axului cimpului de inducţie 
magnetică, de rază (5.35). Din triunghiul dreptunghic OAC, 
deoarece z<<2r, rezultă evident 


x? 272 


Scanned with CamScanner 


ELEMENTE DE FIZICĂ ATOMICĂ 203 


care, pentru cazul cînd acţiunea cîmpului de inducţie magnetică 
se exercită de-a lungul unei distanţe z = l, devine 


12 = 2rz. 


Înlocuind pe r cu valoarea din (5.35), rezultă 


z= (5.42) 
2mv 
unde notînd 
Bl2 
2 
2 2 
se obţine 
2 = 2 (5.43) 
mv 


Deviatia produsă de inducția magnetică este normală pe 
cea produsă de cîmpul electric. 

Dacă toate particulele de aceeaşi sarcină specifică em au 
și aceeași viteză, sub acţiunea simultană a celor două cîmpuri 
acestea se deplasează în planul yOz, deplasare concretizată 
prin schimbarea poziţiei spotului luminos ce apare pe un ecran 
plasat paralel cu planul xOy. 

Dacă însă particulele de aceeași sarcină specifică elm au vi- 
teze diferite, fiecare grup de asemenea particule, de aceeaşi viteză, 
produc cite un spot luminos, care în totalitate desenează o ra- 
mură de curbă. 

Forma acestei curbe se află eliminind viteza între relaţiile 
(5.41) si (5.43), obţinîndu-se 


e 
2 = k— Ă 
m” (5.44) 


unde 
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k 


k = — 


ky 
Ecuatia curbei fiind de formă 


z? = 2py 


reprezintă o ramură de parabolă. 

Relaţia (5.44) arată că pentru un y dat deplasarea z este 
cu atit mai mare cu cit sarcina specifică e/m a particulei respec- 
tive este mai mare. Deoarece valoarea raportului e/m variază 
invers proporţional cu masa m a particulei, rezultă că ramura 
parabolei descrise va fi cu atit mai îndepărtată de axa y-lor 
cu cit masa acesteia'va fi mai mică. 


5.8. Focalizarea fasciculelor de electroni 


Problema focalizării fasciculelor de electroni, sub acţiunea 
unui cîmp electric sau a unui cîmp de inducție magnetică, simi- 
lară proceselor de focalizare ale fasciculelor luminoase de către 
lentile, prezintă o importanţă deosebită, pe ea fiind axată în- 
treaga optică electronică. 


5.8.1. Focalizarea unui fascicul de electroni de un cîmp electric 
cu simetrie sferică 


Prezintă simetrie de rotaţie, în raport cu axa sa, cîmpurile 
electrice de formă cilindrică, la care liniile de forţă ale cîmpului 
sint dirijate în lungul cilindrului (fig. 5.8). 

Planele ce conţin axa x se numesc plane meridiane si orice 
punct dintr-un asemenea plan este definit prin parametrii ; dis- 
tanta r pînă la axa de simetrie si distanța x dintre proiecția 
pe axa z a punctului considerat și originea sistemului de coor- 
donate, Dacă vectorul vitezei electronului este situat într-un 
plan meridian, traiectoria acestuia rămîne tot timpul în acest 


plan, iar în cazul în care vectorul viteză schimbă planul meri- 
dian, traiectoriile sînt înclinate, 
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Notind componentele intensității: cimpului electric după r 
şi æ cu 


pentru ecuaţiile de mişcare ale electronului se obține 


d?r 2 
mn "ai si mÈ = -eE (5.45) 


iar pentru energia cinetică a electronului 
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Considerind 


v= e -p v2 
pentru energia cinetică, rezultă si expresia 


mv? m |/dx\? dr 2 
„ cazi | | a — = eV 5.46 
2 2 (ir) ey | iii 


Lucrind în condițiile aproximatiei Gauss, ceea ce impune 
utilizarea unor fascicule paraxiale de electroni, ce au înclinație 
mică, fiind deci apropiate de axa de simetrie, pentru porțiuni 
cilindrice înguste din cîmp, se poate exprima componenta radială 
E, prin componenta longitudinală E,. 

În condițiile teoremei lui Gauss prin suprafața bazei din 
stinga, a porțiunii de cilindru considerate, intră fluxul electric 


rI2E, (x) 


iar prin suprafaţa laterală și suprafața bazei din dreapta iese 
fluxul 


27r dxE, + TE + dz). 
Fluxul total va fi 
2nrE dx + nr? EU + dx) — nrE,(x) = 0 (5.47) 
unde dacă se ia în considerare că 


CE, te 


E, (x + dx) — E, (2) = 
si se împarte cu 27r, se obţine 


E, = =- 232 (5.48) 


— 4 
Scanned with CamScanner 


ELEMENTE DE FIZICA ATOMICA 207 


Deoarece 


-= V 


3V (O;x 
E,(0, 2) = — wen = 
* 


relaţia (5.48) devine 


şi înlocuind în (5.45) rezultă 


der e 
m— = — TVU (5.49) 
di? 2 (2) 


adică în cîmpul electric cu simetrie de rotaţie asupra electro- 
nului paraxial, din planul meridian, acţionează o forţă indrep- 
tată spre axa de simetrie, care este proporţională cu depărtarea 
electronului în raport cu această axă. 

Datorită acestei proprietăţi, electronii care pleacă dintr-un 
punct al axului principal în condiţiile aproximatiei lui Gauss, se 
întilnesc într-un alt punct de pe axă, fiind focalizati. 

În relaţia (5.46) exprimind pe r în funcţie de z, se obţine 
pentru expresia energiei cinetice 


+) ma e 


dr mg iata at 
unde PP care reprezintă înclinația pe unitatea de lungime în lun- 
1 


gul axei z, intrind la puterea doi, poate îi neglijat, deoarece în 
cazul fasciculelor de electroni paraxiali se poate lucra într-o 
aproximaţie de ordinul întii. 

Astfel, relaţia (5.50) devine 


~ (% = eV(x) 


adică 
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dx Se ane 
— = — Vix 5.51 
dt / m Ya) ( ) 


Exprimind pe r în funcţie de a in expresia forfei (5.49) si 
ținînd seama de (5.51) se obţine 


d dr e 
2e |/ V(x) — V(x) — | = rv“ 
Pe (Veh 4 2760 
unde efectuind derivarea și simplificärile, rezultă 


der “ dr vy" 55 
oe a r 0 (5.52) 
dx? toy dx T 4V 


care este o ecuație diferențială de ordinul JI şi reprezintă ecuaţia. 
de mișcare a electronilor paraxiali în planele meridiane ale unui 
cîmp electric cu simetrie de rotație în condiţiile in care densi- 
tatea electrică spaţială şi efectul relativist, de variaţie al masei 
electronilor cu viteza, sint neglijabile. 

În ecuaţia (5.52) neintrînd raportul e/m, rezultă că aceasta 
poate fi folosită pentru orice fel de particulă cu sarcină ce se 
mişcă într-un cîmp electric. 

În acelaşi cîmp electric particule diferite vor descrie traiecto- 
rii identice, dar in timpi diferiţi. 

Pentru a se pune în evidenţă proprietatea de focalizare a 
cîmpurilor electrice, evidențiate de relația (5.49), se consideră 
că ecuaţia (5.50) admite două soluţii independente, iar integrala 
generală este o combinaţie liniară a celor două integrale par- 
ticulare. 

Fie a(x) si B(x) cele două integrale particulare liniar-indepen- 


dente ale ecuaţiei (5.52), care in punctul x = a, satisfac urmă- 
toarele condiţii la limită 


a(t) = 1 80 00 = 0 


10 wD An) = 1 (5.53), 
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reprezentind două traiectorii particulare, în sensul că a(x) este 
paralelă la axa a, iar G(x) pleacă dintr-un punct de pe această 
axă. Din combinarea liniară a acestor două traiectorii se poate: 
obţine orice altă traiectorie de forma 


r(x) = Cata) + Cable) (5.54). 
unde C, şi C, sînt două constante de valori mici. 


Relaţia (5.54) ilustrează că totalitatea traiectoriilor para- 
xiale formează o familie de curbe dublu parametrică. 


| Pentru coneretizare se consideră, într-un plan meridiam 
W ci punct * coordonate (xp, 7) (fig. 5.9,) şi aplicind 
raiectoriilor ce pleacă de la el condiţiile (5.58 i 
(6.54) volatja fille (5.53) se obţine pentru 
(%) = Cielan) + CB (To) 
care da 
Cy = 1%) 


14 — Elemente de fizică modernă 
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şi reprezintă distanţa de la axa x la punctul Mo, adică mărimea 
obiectului în planul perpendicular pe axa a. 

Pentru determinarea constantei Cp se derivează relaţia (5.54), 
şi înlocuind pe x cu a, se aplică condiţiile (5.53), obfinindu-se 


(ro) = Cya"(%9) + Caf (co) 
adică 
Cy Go) 


care determină direcţia iniţială y a fiecărui electron ce pornește 
din punctul Mo. 

Pentru traiectoriile electronilor ce pleacă din punctul obiect 
Mg sub diferite direcţii y, se obține ecuaţia 


r(x) = r(%) a(x) + YC) 


care reprezintă o familie dublă de curbe. 

Deoarece una din proprietăţile ecuaţiilor diferenţiale constă 
în faptul că dacă o componentă a familiei de curbe trece printr-un 
al doilea punct de zero, toate celelalte curbe ale familiei trebuie 
să treacă obligatoriu prin acel punct, rezultă că traiectoriile fa- 
miliei de curbe care pleacă din punctul Mg, al planului z=2o, 
se vor intilni obligatoriu în punctul M,, din planul meridian 
imagine x = 4. 

Cimpul electric cu simetrie de rotatie are deci proprietatea 
de a focaliza fluxurile de electroni, sau de alte particule cu sar- 
cină electrică, avind rolul de lentilă electrostatică. 


5.8.2. Focalizarea unui fascicul de electroni de un flux de inducţie 
magnetică cu simetrie sferică 


Cel mai simplu caz de cîmp de inducţie magnetică omogen 
și cu simetrie sferică corespunde cîmpului magnetic creat de un 
solenoid, la care raportul dintre lungime si diametru are o valoare 


mare, 
Electronii care pătrund cu viteza v, normală la liniile de forță 
ale cîmpului, efectuează o mișcare circulară, de rază r (5.35), 
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în jurul acestora, într-un timp dat de (5.36), ce nu depinde de 
viteza electronului şi nici de raza cercului descris. | 

Dacă electronul pătrunde în punctul M, sub unghiul 9, 
în raport cu direcţia liniilor de forţă ale cîmpului de inducţie 
magnetică, vectorul viteză poate fi descompus in componentele: 


V, = vcose si b, = vsing 


din care; componenta v, imprimă electronului o mișcare de ro- 
tatie, pe un cerc de rază 


iar componenta v, tinde să-i imprime o mișcare uniform rectilinie 
de-a lungul liniilor de forță ale cimpului de inducţie magnetică, 
cînd parcurge distanța 


x = bal = vt cos ꝙ (5.56). 


Din compunerea acestor două mișcări, circulară si de transla- 
fie, normale între ele, rezultă o mişcare circulară elicoidală, a 
cărei traiectorie, în spirală, este înfăşurată pe un cilindru de 
rază r (5.55) și lungime z (5.56), tăind linia de forţă iniţială într-un 
punct M, simetric punctului origine M, (fig. 5.10). 


Se er amar, ee ei pt 


M" M' Mi 


Fig. 5.10 
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Electronii care pătrund în punctul ½ sub diferite unghiuri 
de înclinații p, 9’, p“, in raport cu liniile de forţă ale cì lui 
de inducţie magnetică, vor descrie circumferinfe de rază r (5.55) 
în acelaşi timp, deplasindu-se de-a lungul liniilor de forţă cu 
„distanţele 


um v 
l = vi eos 9 = ——— cos 
t B 


7 2mm v à 
l = vlcosg' = Fad 


2um v 
l” = vl cos ꝙ = ~~ cosp” 
5 * 


tăind linia de forţă iniţială in punctele M, M’, M“. 

Pentru fasciculele de electroni paraxiale, unghiurile 9, 9’, 
-9” avind valori mici, cos e poate fi aproximat ca fiind egal cu 
unitate şi deci punctele M, M’, M” coincid, ceea ce determină 
un proces de focalizare al fasciculului de electroni într-un punct 
imagine M conjugat cu punctul obiect Mo. 

Rezultă că si cimpurile de inducţie magnetică, care prezintă 
simetrie de rotaţie, pot focaliza fasciculele de electroni, adică au 
rol de lentile magnetice. 


5.8.3. Dubla focalizare 


Procedeele indicate pot focaliza numai particulele care au 
aceeași mărime a vitezelor, acestea pătrunzind în cimpul electric, 
sau cel de inducție magnetică sub înclinații diferite, deci avind 
orientări diferite. 

Pentru a putea realiza focalizarea unui fascicul de particule 
încărcate electric, la care variază atit mărimea cit şi direcţia vi- 
tezei, se realizează două variaţii succesive ale acestora, una da- 
torită unui cîmp electric si cealaltă unui cîmp de inducţie mag- 
netică, constituind așa-numita dublă focalizare. În acest mod se 
compensează cele două dispersii de deviatie datorită variaţiei ori- 
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entării vitezelor şi diferenţelor raportului e/m, care determina 
variaţia ca mărime a vitezei . 


5.9. Masa atomică 


Una din caracteristicile de bază ale atomului este masa lui. 

Iniţial, pentru determinarea maselor atomice, s-a luat în 
mod convenţional, ca unitate, a 1/16 parte din masa atomului 
de oxigen. Aceasta a dus la existența atit a unei unităţi fizice de 
masă atomică, denumită amu (atomic mass united), care repre- 
zinta a 1/16 parte din masa atomului de 150, cit si a unei unităţi 
chimice de masă atomică care reprezintă 1/16 parte din masa 
atomică ponderată a pleiadei oxigenului și anume 150 (99,757%), 
170 (0,0392%) şi 1%0 (0,2033%). 

În prezent unitatea de masă atomică este definită in raport 
cu masa atomului de 120, reprezentind a 1/12 parte din masa 
acestuia, avînd valoarea 


12 
mg 6,02.1023 5 
U a — — = 1,66.10724 = 1,66. 2 
15 T g = 1,66.10-kg 


Pentru determinarea maselor atomice se utilizează atit me- 
tode chimice cit şi metode fizice, impunîndu-se metodele fizice, 
care se bazează pe deviația suferită de fluxul de ioni pozitivi 
ai substanței sub acţiunea simultană a unui cîmp electric şi a 
unui cîmp magnetic. 


5.9.1. Metoda parabolelor lui J.J. Thomson 


In dispozitivul experimental al lui J. J. Thomson, redat 
in fig. 5.11, fluxul de ioni pozitivi ai substanţei, introduşi prin 
a, care sint acceleraţi de cîmpul electric format între anodul A 
si catodul C, trec prin orificiul central de pe catodă, fiind supuşi 
în continuare, acţiunii simultane a unui cîmp electric si mag- 
netic, orienta{i paralel sau antiparalel si dirijati perpendicular 
pe directia acestuia, 


Scanned with CamScanner 


= 


214 "ELEMENTE DE FIZICĂ MODERNĂ 


Sub acţiunea acestor două cimpuri ionul va descrie un are 


de parabolă de forma (5.44). 


Fig. 5.11 


Utilizind un amestec din două substanţe cu masele atomice 


ma Şi Mg, ramurile de parabolă descrise vor fi diferite, fiind date 
de relaţiile 


„ K 4 și ; K . 
Ma Mg 


Pentru aceeași valoare a lui z, în condiţia Ma > Mp rezultă 
2 2 
Ya < YB 


adică ionii substanței A vor descrie pe placa fotografică un arc 
de parabolă mai apropiat de axa dor decît ionii substanței B, 
conform fig. 5.12. 


Făcînd raportul relațiilor (5.56) rezultă pentru m, valoarea 


i 2 
Ma = mp N 


vi 
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care arată că se poate determina masa atomică a substanţei A, 
cunoscînd masa atomică a substanţei B, din măsurarea ordona- 
telor yg si Ya, ce corespund punctelor de pe parabole, avînd 
aceeaşi abscisă, 


Fig. 5.12 Fig. 5.13 


Axa z-lor neapărînd pe placa fotografică, deci fiind o linie 
imaginară, în sensul de a obţine o măsurare cît mai corectă a 
ordonatelor corespunzătoare unei valori determinate a abscisei, 
se utilizează în măsurare atit orientarea paralelă cît şi cea antipa- 
ralelă a celor două cîmpuri, electric și magnetic, care acţionează 
asupra fasciculului de ioni, În urma inversării unuia din cimpuri, 
apare și o inversare a parabolelor, conform fig. 5.13, şi deci în 
acest caz 

Lă Li 
ya = QA A si yy = QB = PE 
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deci 
1b. a 28. n A 
y, AA? mp 
adică 
BB” 5.5 
MA = Mp PF (5.57) 


unde măsurarea distanțelor BB’ si AA’ se poate face cu mare 
exactitate. 

Se dispune astfel de o metodă fizică precisă pentru det er- 
minarea maselor atomice care prezintă totuși inconvenientul unei 
luminozitati reduse. Pentru a obţine linii nete trebuie să se lu- 
creze cu fante înguste, deoarece cîmpurile electric și magnetic 
lărgesc fasciculul de particule, ceea ce reduce foarte mult inten- 
sitatea urmelor. 


5.9.2. Spectrografe de masă 


Pentru a se elimina neajunsurile introduse de metoda pa- 
rabolelor se utilizează metode noi, bazate pe focalizarea fluxu- 
rilor de ioni cu ajutorul diferitelor combinaţii de cimpuri elec- 
trice si magnetice. 

Dispozitivele construite pe aceste principii se numesc spectro- 
grafe de masă, în continuare fiind descris spectrograful clasic 
al lui Aston. 

Spectrograful de masă Aston. Ionii pozitivi de masă m si 
sarcină electrică e, care se obțin prin descărcări într-un tub cu 
presiune redusă, sint transformați într-un fascicul paralel cu 
ajutorul fantelor colimatoare D, și D,, ce au deschiderea de 
0,02 mm (fig, 5.14.), 

Condensatorul C, datorită cîmpului electric E produs între 
armăturile lui de diferenţa de potenţial U, împrăștie acest fascicul 
sub un unghi 

eE 
PY = d—— 5.58 
2 tgo d my? ( ) 


şi deci 


*. 
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ov? = 4 = const. (5.59) 
m 


Fasciculul astfel împrăștiat nimereste în cimpul magnetic, 
produs de un electromagnet M, care este perpendicular pe cel 
electric. 


Fig. 5.14 


Datorită acţiunii cîmpului de inducţie magnetică B, fasci- 
<ulul va suferi o deviatie 0, dată de relaţia 


Om d, == (5.60) 


unde d, este distanţa parcursă de ioni în interiorul electromag- 
netului, 
Din relaţia (5,60) rezultă 


Ov = d, 2 = const, (5.61) 
m 
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Sensul cimpului magnetic se alege în așa fel încît deviația 
pe care o provoacă ionilor să fie îndreptată in sens invers de- 
viaţiei cîmpului electric. 

Deoarece deviația ionilor în condensator este proporţională 
cu e/mv®, iar raza de curbură a traiectoriei în cîmpul magnetic 
este proporţională cu m/e, ionii care vor fi deviati mai mult în 
cîmpul electric, vor descrie în cîmpul magnetic o traiectorie cu 
raza de curbură mai mică și deci final, cimpul magnetic va 
stringe fasciculul de ioni într-un focar comun. 

Condiţia de focalizare în cazul spectrografului de masă Aston, 
este îndeplinită cînd deviația în cîmpul electric este compen- 
sata de deviația în cimpul magnetic, cînd se realizează condiţia 


dy (r + Y) r do (5.62) 


unde r = MF, este distanța de la centrul cîmpului magnetic la 
focar ; 

l = EM, este distanţa de la mijlocul condensatorului pina 
la centrul cimpului magnetic ; 

(l + r)de reprezintă lărgimea căpătată de fasciculul împrăş- 
tiat de cîmpul electric, la o distanţă egală cu I r, în absenţa 
cimpului magnetic, 

rd reprezintă lărgimea liniară, la distanţa r, a deviatiei de 
deschidere unghiulară de, pe care o capătă fasciculul in cîmpul 
magnetic. 

Deoarece unghiul 9, facut de placa fotografică cu direcția 
vitezei ionilor la intrarea lor în condensator, are valoarea 


=d? 
? = “OU 


deci nu depinde de masa ionilor, rezultă că se poate obține o bună 
focalizare a acestora pentru un interval mare de mase atomice. 

Prin focalizarea ionilor de aceeaşi masă se obțin linii nete, 
asemănătoare liniilor spectrale, distantate suficient de mult, 
pentru a permite cu ușurință şi precizie determinarea şi separarea 
maselor atomice foarte apropiate între ele. 
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Pentru determinarea maselor atomice cu ajutorul acestor, 
spectre se alege în primul rînd drept standard o masă atomică 


oarecare, bine cunoscută (obişnuit masa atomului de oxigen 
160), şi se construieşte o curbă de etalonare, În acest mod, cu 
ajutorul spectrelor de masă, se poate determina numai mărimea 
relativă a maselor atomice, 


5.10. Izotopii 


Experiențele făcute cu ajutorul spectrografelor de masă, în 
ceea ce priveşte determinarea masei atomilor diverselor elemente, 
au dus la rezultate cu totul neobișnuite. Astfel, J. J. Thomson 
a obţinut pentru neon două parabole, în loc de una cum era de 
aşteptat, ceea ce a arătat că neonul, considerat la început ca 
element unitar, este format în fond din asocierea a două ele- 
mente si anume a unui element cu masa atomică 20 si a unuia 
cu masa atomică 22, ce nu pot fi separate prin metode chimice 
întrucît ambii componenți au aceleaşi proprietăţi chimice. 


Astfel de elemente cu proprietăţi chimice identice, dar avind 
masa atomică diferită, au fost denumite de Soddy izotopi. 


Cea mai mare parte a elementelor chimice sînt amestecuri 
de izotopi, constituind o pleiadă, în cuprinsul căreia masele ato- 
mice diferă între ele pînă la 12 unităţi. 


Un element chimic mixt din natură cuprinde întotdeauna 
aceiaşi izotopi, în aceeași proporţie. 

În general, pentru a indica un izotop nu se dă întreaga va- 
loare a masei atomice, care a atins astăzi 7 zecimale, ci o valoare 
aproximativă, rotunjind zecimalele, Astfel, fiecărui izotop îi re- 
vine un număr întreg, foarte apropiat de masa atomică, denumit 
număr de masă care se notează cu litera A. Acest număr, după 
cum se va vedea mai tirziu, are un sens fizic mai adînc, el re- 
prezentînd numărul total de nucleoni care se găsesc în nucleul 
atomului considerat, 


: În afară de numărul de masă A, un izotop se caracterizează 
şi prin numărul atomic Z, care reprezintă numărul protonilor 
din nucleu, 
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În acest mod, pentru a indica un izotop, se scrie simbolul 
chimic al elementului, împreună cu doi indici în partea stingă: 
indicele superior corespunde numărului de masă, iar indicele in- 
ferior numărului atomic. Astfel, izotopii stabili ai oxigenului 
sint 


0; 30 80 


În prezent se cunosc aproximativ 300 izotopi stabili si peste 
1 000 de izotopi nestabili. Elemente pure, fără izotopi, sînt foarte 
puţine, şi anume 21. 


5.10.1. Separarea izotopilor 


Elementele chimice care se găsesc în natură, prezentindu-se 
în general, sub forma unui amestec de izotopi stabili, care au ace- 
leași proprietăţi chimice, nu pot fi separați pe cale chimică, şi 
de aceea s-a pus problema separării acestora pe alte căi. 

a. Metoda difuziei. Posibilitatea separării unui amestec de 
două gaze cu ajutorul difuziei prin pereţi poroși a fost studiată 
teoretic de Rayleigh încă în 1896. Dacă, în momentul iniţial, 
gazul compus din două feluri de molecule, cu mase diferite, se 
găsește de o parte a peretelui poros, iar de cealaltă parte se rea- 
lizează un anumit grad de vid, în urma difuziei, gazul se va îm- 
bogăţi de o parte a peretelui, cea care corespunde regiunii vidate, 
în componenta ușoară, iar de cealaltă parte în componenta grea. 
Condiţiile în care se obţine, după Rayleigh, separarea maximă, 
sînt ; 

— mărimea porilor să fie mai mică decît parcursul liber 
mijlociu al moleculelor, şi 

— componenta care difuzează mai încet să nu se aglomereze 
pe suprafaţa peretelui poros, 

Paralel cu aceasta trebuie să se ţină seama de faptul că 
compoziția amestecului după difuzie depinde, nu numai de rapor- 
tul vitezelor izotopului greu si ușor, ci si de concentraţia relativă 
a acestora în amestecul iniţial, Acest fapt este foarte important 
deoarece, în procesul de difuzie, amestecul iniţial va pierde treptat 
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izotopul uşor, şi astfel compoziţia gazului, trecut prin perete, 
va diferi din ce în ce mai mult de cea a gazului iniţial, 

Utilizarea unei singure difuzii nu produce decit o schimbare 
redusă a compoziţiei amestecului de izotopi zi impune, în vederea 
obținerii unei separări mai avantajoase a acestora, mai multe 
procese de difuzie succesive, care constituie metoda în cascadă 
sau metoda difuziilor multiple. 

b. Metoda termodifuziei. Această metodă constă îna menţine 
un gradient de temperatură într-un gaz format dintr-un amestec 
de doi izotopi, avind ca rezultat o concentrare a izotopului greu 
în regiunea mai rece și a celui ușor în regiunea mai caldă. 

Pentru realizarea acestui proces se utilizează obișnuit un tub 
vertical răcit si un fir axial adus la o temperatură de 500 - 600°C. 
Izotopul greu se concentrează în lungul tubului şi coboară spre 
baza acestuia sub influenţa curenților de convecţie, în timp ce 
izotopul ușor se concentrează in jurul firului si se ridică. Pe drum, 
cei doi curenţi de gaze difuzează unul în altul, cu care prilej izo- 
topul uşor se infiltrează în gazul cald, iar cel greu în gazul rece. 
De aceea, la capătul de sus al tubului se obţine izotopul mai 
usor. 

Pentru a se realiza separarea completă a celor doi izotopi 
se formează o coloană care poate conţine un număr mare de 
asemenea etaje. 

c. Meloda electromagnetică. Metodele electromagnetice sint 
foarte eficiente pentru separarea izotopilor. În fapt orice spectro- 
graf, sau îndeosebi spectrometru de masă, este un aparat pentru 
separarea completă a izotopilor, deoarece în locurile de focali- 
zare a acestora, prin efectuarea de fante, unde să se plaseze dispo- 
zitive de recepţie, se pot aduna izotopi puri. 

Din cauza intensității mici a curentului de ioni, cantitatea 
de substanţă care se adună în aceste dispozitive de recepţie este 
intimă, de ordinul 10 g/oră, ceea ce limitează metoda spectro- 
grafului de masă numai pentru situaţiile în care sint suficiente 
cantități mici de izotopi puri, 

d. Meloda cenlrifugării, Pentru separarea izotopilor se poate 
folosi și relaţia de proporţionalitate dintre forța gravitaţională 
şi masă, ceea ce are ca rezultat faptul că într-un gaz tormat 
dintr-un amestec de izotopi în stare de echilibru, izotopul greu 
se va concentra în partea de jos, 
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Deoarece intensitatea cîmpului gravitațional este prea mică 
pentru utilizarea lui practică, se realizează cîmpuri artificiale, 
a căror intensitate este de sute de mii de ori mai mare ca a cîmpului 
gravitational. 

Fortele centrifuge, ca si cele gravitaționale, fiind proporţionale 
cu masa, cîmpurile artificiale se realizează cu ajutorul centri- 
fugilor de mare turație. 

Eficacitatea centrifugării, privind separarea izotopilor, poate 
fi îmbunătăţită prin combinarea acțiunii cimpului artificial cu 
procesul de difuzie. În acest scop, un curent de gaze este dirijat 
în jos în partea exterioară a cilindrului centrifugii, iar în partea 
axială în sus, si în acest caz la limita între cei doi curenți se 
produce o difuzie continuă a izotopilor dintr-un curent în altul. 
Cimpul centrifugal intensifică trecerea izotopului greu spre peri- 
ferie, iar a izotopului ușor spre axul centrifugii. 

Paralel cu metodele descrise, în tehnica separării izotopilor 


mai sînt utilizate și metoda distilării fractionate și cea a reactiilor 
de schimb. 


5.11. Modelul atomic clasic al lui Rutherford 


Descoperirea electronului si a proceselor naturale de dez- 
întegrare radioactivă, au deschis calea spre determinarea struc- 
turii atomului, întrucît apăruse evident că în interiorul acestuia 
există electroni, iar starea lui electrică fiind neutră, impunea 
prezenţa și a unor purtători de sarcini pozitive. 

Pentru elaborarea unui model atomic era necesar să se sta- 
bilească dacă sistemele de particule cu sarcină electrică pot forma 
configurații statice, 

Un sistem static este însă stabil dacă energia sa electro- 
statică este minimă. În cazul unui sistem format dintr-un an- 
samblu de particule cu sarcina electrică, energia electrostatică 
se exprimă sub forma generală 


U = L Ge A (5.63) 
2e0 i Rix 


unde evident 
is K 
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şi 
Ru = V@ — 2)? ＋ (J. — Ue)? + (2. — Ze)? 


Condiţia de minim impunind ca derivata de ordinul inti? 
al relaţiei (5.63) să fie nulă, iar derivatele de ordinul doi să fie 
pozitive, rezultă pentru situaţia a doua relaţiile 


RU aU . &U 
0; 9 


— 20; — 2 0 si > 0 5.64 
o/ dy; 27 Kun 
cu j =i, k 
Dar 
U U , aU 1 
— + +—> = AU = 5-2 J % Ai 
ôx ay; 85 259 Ru 


şi întrucît . este nul atît pentru i 2) si k *, ca si in 
ik 
cazul în care i =j, sau k =j, rezultă evident că intotdeauna 


2 2 2 
Aus (5.65) 
da? ô 02 


adică condiţiile din (5.64) sînt incompatibile cu cele din (5.65). 

Derivatele de ordinul doi ale relaţiei (5.65) nu sint deci 
pozitive si condiţia de minim a energiei electrostatice a siste- 
mului nu este îndeplinită, adică sistemele de particule cu sar- 
cină electrică nu pot forma configurații statistice stabile (teo- 
rema lui Ernshaw). 

Rezultă că pentru atom nu se poate elabora și deci accepta 
decit un sistem dinamic, 

Un asemenea model de atom a fost elaborat de către Ruther- 
ford pe baza rezultatelor experimentale privind împrăștierea par- 
ticulelor & cînd traversează loite subţiri metalice. Asemenea 
experienţe realizate și de Geiger și Marsden (1909) au arătat că, 
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prin traversarea unei foife metalice, cea mai mare parte a parti- 
culelor a, ce intră în componenţa fasciculului incident, suferă de- 
viaţii mici, dar că există și un anumit număr de particule «, apro- 
ximativ 1 la 8 000, care sînt împrăștiate sub unghiuri mult mai 
mari, depăşind uneori valoarea de 90°. 

Pentru interpretarea acestor rezultate, Rutherford emite ipo- 
teza unui atom lacunar, la care masa ar fi concentrată într-un 
mic volum central, numit „nucleu“, avînd o sarcină pozitivă, şi 
că electronii atomului s-ar găsi în afara acestui nucleu. 

Datorită faptului că masa nucleului este mult mai mare 
decit masa particulelor a, acesta poate fi considerat ca imobil 
în urma acţiunii forţelor coulombiene de respingere, care apar între 
el si particulele & ce au de asemenea sarcina pozitivă. 

Deoarece acțiunea electronilor, care au masă mult mai mică, 

Te d 1074 
Ma 


este neglijabilă, întregul proces de deviere al particulelor « poate 
fi atribuit existenţei nucleului pozitiv din atom, mecanismul de 
imprastiere realizindu-se conform schemei din fig. 5.15. 

Totul se reduce in acest caz la mișcarea particulei într-un 
cîmp repulsiv de forţe coulombiene, ceea ce impune ca traiecto- 
ria particulei « să fie o hiperbolă. 


Fig, 5.15 
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Pe baza ipotezelor enunțate, Rutherford determină intii 
teoretic si apoi verifică experimental relaţia de dependenţă dintre 
parametrul de ciocnire b, unghiul de imprastiere 0 si numărul 
de particule împrăștiate sub acest unghi. Din cunoașterea acestor 
mărimi a calculat atit raza R a nucleului central, considerat 
ca avind formă sferică, cît și sarcina pozitivă a acestuia, de va- 
loarea totală Ze, unde Z se identifică cu numărul de ordine al 
atomului în tabelul Mendeleev. 

Pe baza cercetărilor efectuate, Rutherford elaborează un 
model atomic care are următoarele caracteristici : 

— Atomul are o structură lacunară fiind format dintr-un 
ansamblu de particule ce se află între ele la distanțe de ordinul 
10 m. i 

— Atomul posedă un centru privilegiat, numit nucleu, ale 
cărui dimensiuni sînt de ordinul 10—15 m, unde este concentrată 
practic toată masa atomului. 


— Nucleul posedă o sarcină pozitivă egală cu Ze, care com- 
pensează sarcina negativă a electronilor atomului. 

— În jurul nucleului se găsesc Z electroni, care gravitează 
pe diverse orbite, asigurind astfel stabilitatea dinamică a ato- 
mului. 

Datorită asemănării acestui model atomic cu sistemul solar, 
la care planetele gravitează în jurul soarelui, el a căpătat denu- 
mirea de modelul planetar al atomului. 


5.12. Spectre atomice 


„Spectrele de emisie ale atomilor sînt spectre de linii, carac- 
teristice atomului considerat, formate dintr-un ansamblu de linii 
spectrale pe care numai atomul respectiv le poate emite, atit 
izolat, cit și atunci cînd este amestecat cu alţi atomi. 

Dacă emisia de linii spectrale este determinată de salturile 
energetice efectuate de către electronii de valență ai atomului, 
se „obţine spectrul optic al acestuia, iar dacă liniile spectrale 
emise rezultă în urma unor tranziţii energetice efectuate de către 


electronii de pe nivelele interioare ale atomului, se obţine spectrul 
de radiaţii X, 


15 — Elemente de fizică modernă 
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Din ansamblul liniilor spectrale, ce caracterizează spectrul 
emis de către un atom, se pot forma grupe de linii spectrale, 
care prezintă anumite regularitäti fundamentale și care poartă 
denumirea de serii spectrale. 

— Seria spectrală este formată dintr-o succesiune de linii 
spectrale, care tind spre o limită, denumită limita seriei spec- 
trale. Liniile spectrale se îngrămădesc spre limita seriei, nemai- 
putînd fi separate. 

— Intensitatea liniilor, dintr-o serie dată, scade în mod con- 
tinuu spre limita seriei. 

— Liniile unei serii spectrale pot fi reprezentate printr-o 
relaţie unică, care indică lungimea de undă a radiaţiei respective. 

— Liniile unei aceleiasi‘serii spectrale suferă un același tip 
de despicare Zeeman, respectiv Stark. 


5.12.1. Spectre optice ale atomilor 


Cel mai simplu spectru optic fiind cel al atomului de hi- 
drogen, ce are un singur electron, prima reprezentare cu succes 
a unei serii spectrale, care se datorește lui Balmer, a arătat că 
spectrul vizibil al acestuia şi cinci radiaţii din ultraviolet, pot fi 
exprimate prin relația 


A = do FPT kaiii m, cu n = 3, 4,5... (5.66) 


unde do este o constantă egală cu 3645,6. 
Rydberg face un pas mai departe prin reprezentarea relației 


nu în lungimi de undă ci în număr de unde, v = n 


In acest caz ecuaţia lui Balmer, transformată de Rydberg, 
devine 


1, 09677. 107 d — d ml 
2? n? 


y= 


921 
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unde termenul constant 1,09737.107 se notează cu Ry și poartă 
denumirea de constanta lui Rydberg, iar relația anterioară ia 
forma 


veo (25 — m (5.67) 


Pe lîngă seria lui Balmer, în spectrul hidrogenului, au fost 
stabilite și alte serii spectrale reprezentate prin relaţii analoge. 

Astfel, pentru ultravioletul îndepărtat din spectrul hidro- 
genului, Lyman stabileşte seria reprezentată prin relaţia 


v= Ral 5 — ar cun =2,3,4,.... 
12 n? 


În infraroșu au fost stabilite patru serii spectrale, reprezen- 
tate prin relaţiile 


Seria Paschen-Ritz v = Ry fe — m: cun = 4,5,6.. 


32 n2 
x - 1 1 
Seria Brackett v= N d) ml; cu n=5,6, 7 
42 n? 
¥ - 1 1 
Seria Pfund v = Ral | = 10 cu n = 6, 7, 8. 
52 n? 
1 - 1 1 
și seria Humphreys v =R,|— — =| mi; cu n = 7,8, 9... 
62 n? 


Toate seriile spectrale cunoscute ale atomului de hidrogen 
pot fi exprimate printr-o formulă generală de forma 


v= Ry (3 4 mol (5.68) 
m? n? 
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unde m are în cadrul fiecărei serii o valoare constantă, dar va- 
riind de la o serie la alta, avînd valorile m = 1, 2, 3, 4,5 si 6, 
iar n reprezintă un sir de valori, care începe în cadrul fiecărei 
serii spectrale cu valoarea n = m + 1. 

Această relaţie este cunoscută sub denumirea de legea lui 
Balmer generalizată. 

Din analiza seriilor spectrale ale hidrogenului rezultă că 
fiecare serie spectrală cuprinde doi termeni și anume; un ter- 
men constant T., = R/m? si un termen variabil, T, = R/n?, 
care au fost denumiți si termeni spectrali si în acest caz formula 
generalizată a lui Balmer poate fi scrisă sub forma 


yu Ta Te (5.69) 


adică numărul de unde rezultă din diferența a doi termeni spec- 
trali. 

De asemenea se observă că termenul spectral constant din 
cadrul oricărei serii reprezintă unul dintre termenii spectrali 
variabili ai altor serii. Astfel, termenul spectral constant al seriei 
Piund, reprezintă primul termen spectral variabil al seriei Brackett, 
sau al doilea termen spectral variabil al seriei Paschen-Ritz etc. 

Dacă se cunosc numerele de unde a două linii spectrale ale 
unei serii, diferenţa lor reprezintă numărul de unde a unei a treia 
linii spectrale, apartinind altei serii a aceluiaşi atom. 

De exemplu, considerind cunoscute numerele de unde a două 
linii spectrale din seria lui Balmer, și anume 


Va, = Ta = 4 di Vp = Ta - Ts 
atunci diferența lor este dată de relația 
Yp, * Ya, (F. = T.) (Ta T) = T. — T. = rg 


si reprezintă numărul de unde al primei linii spectrale din seria 
lui Brackett. 
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Acest principiu, cunoscut sub denumirea de principiul com- 
binării al lui Ritz, a fost descoperit pe cale pur empirică, fiind 
considerat initial ca o simplă speculație numerică. 

Regularităţi asemănătoare se întîlnesc la spectrele tuturor 
atomilor fiind date însă prin relaţii mai complexe. Astfel, la 
metalele alcaline, care avind un singur electron de valență se 
apropie cel mai mult de atomul de hidrogen, numerele de unde 
ce definesc liniile spectrale emise, sint date de relația generală 


= 1 1 
ie (ee e 6620 


în care constanta R, depinde de masa atomică relativă a atomului, 
avind o valoare învecinată cu R,, m si n sînt numere întregi, 
iar a, care poate lua valorile « = s, p, d, f, este un factor de co- 
rectie, impus de procesul de ecranare efectuat asupra electronului 
de valență de ceilalți electroni ai atomului. 

Astfel, totalitatea liniilor spectrale ale spectrului optic al 


atomului de sodiu, au fost grupate în patru serii spectrale, de 
forma: 
Seria principală 


v= Rao ae) mz cun=3,4,5... 
(3 +s) (n + p}! 
Seria difuză 


v= Rua — gi): cun 3, 4, 5. 
(3+ e (n ch 


Seria fină 


1 


7 = Ru — w) : cun = 4, 5, 6, 
(3 pl (n +s) 
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Seria fundamentală 


ve Ral aaa -pipii cu n = 4, 5, 6... 
B +a) (n +f)? 


factorii de corecție avînd valorile : s = 0,63; p = 0,12; d = 0,07 
şi f = 0,2. 


5.12.2. Spectre de radiații X ale atomilor 


Spectrele de radiații X sînt de două feluri : spectre continui, 
ce sînt emise de electronii care pătrunzînd în anticatod sînt 
frinati în cîmpul creat de atomii anticatodului și spectrele de 
linii care sînt formate ca și spectrele de linii optice, din 
linii spectrale separate si nete, fiind determinate de tranzitiile 
energetice ale electronilor profunzi din atomii anticatodului. În 
timp ce caracterul spectrului continuu nu depinde de materialul 
anticatodului, structura spectrului de linii depinde de acest ma- 
terial, adică fiecare element are un spectru de radiaţii X carac- 
teristic. 

Radiația continuă, denumită şi radiaţie de frînare, apare in 
urma procesului de frinare a electronilor incidenti în vecinătatea 
nucleelor atomilor anticatodului. 

Acest proces, fiind vorba de o interpretare strict clasică, 
trebuie înţeles în sensul că un electron în mişcare rectilinie uni- 
formă nu radiază, dacă însă se mişcă pe o traiectorie curbilinie, 
deci dacă mişcarea este accelerată, el va radia cu o amplitudine 
proporțională cu acceleraţia și întrucît in acest proces de radiaţie 
energia electronului scade, aceasta este echivalent cu un proces 
de frinare. 

Fie un electron de masă m și sarcină electrică e ce se apropie 


de un nucleu de sarcină Ze. Forţa coulombiană care ia naştere 
este 


7 02 
Fe Ze 


drer? 


iar sub acțiunea acesteia electronul capătă accelerația 
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Ze 


Arer m 


Amplitudinea radiațiilor emise fiind proporțională cu acce- 
leratia, iar intensitatea acestora fiind la rîndul ei proporțională 
cu pătratul amplitudinii, va fi deci proporțională cu 


ZA 
mer (4 eo)? 


şi arată că prin creșterea numărului de ordine Z al substanţei, 
din care este făcut anticatodul, se favorizează emisia radiaţiilor 
ce constituie spectrul continuu de radiaţii X. 

Spectrele de radiaţii X de linii sînt spectre caracteristice 
fiecărui tip de atomi, iar numărul de unde care defineşte fiecare 
linie spectrală emisă rezultă, ca și în cazul spectrelor atomice, 
din 


unde 


R 
7. ci, și T. - EN 
n n 


unde a reprezintă, ca şi la spectrele optice ale metalelor alcaline, 
o constantă de ecranare, determinată de existenţa unor electroni 
mai profunzi. 

Relaţia termenilor spectrali poate fi pusă şi sub forma 


|a a . (Z — a) (5.72) 


fiind analogă cu legea lui Moseley Vv = b(Z — a), si arată că de- 
oarece corectia a nu depinde de Z, rădăcinile pătrate ale termeni- 
lor de radiaţii X depind liniar de numărul atomic Z. 
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În spectroscopia de radiaţii X se obișnuiesc următoarele 
notații : termenii corespunzători lui n = 1, termeni K; cei cores- 
punzători lui n = 2, termeni L; cei corespunzători lui n = 3, 
termeni M; etc., cărora le corespund factori de corecție a de 
valori diferite ; pentru termenii K, corectia a = 1, pentru ter- 
menii L, corectia a = 8 etc. 


5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 Z 
Fig. 5.16 


Toţi termenii spectrali de același tip definesc linii spectrale 
ce corespund unei aceleași serii. Astfel, la spectrele de linii ale 
radiaţiilor X apar seriile spectrale: K, L, M, N etc. Compa- 
rativ cu seriile spectrelor optice acestea sînt mult mai simple, 
cuprinzînd un număr mai redus de linii. Astfel, seria K a oricărui 
element cuprinde numai două linii mai intense, K, si Kg, fiecare 
din acestea reprezentind un dublet. 


Moseley trasind curbele de variaţie ale lui Vy functie de Z, 


(fig. 5.16), obţine cu o bună aproximaţie linii drepte. yee 
de la linia dreaptă se observă numai în cazul atomilor uşori, u e 
păturile corespunzătoare nu sînt completate. Dreptele lui y 1 
nu prezintă o periodicitate comparabilă cu cea din sistemul lui 
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Mendeleev, confirmînd astfel ipoteza că electronii interiori ai 
atomilor formează pături analoge și că numai proprietăţile fizice 
determinate de electronii periferici, prezintă periodicitate. 


5.12.3. Atomul lui Bohr:Sommerfeld 


Fiecărui atom corespunzindu-i un spectru caracteristic, re- 
zultă, incontestabil, că emisia spectrelor de linii este un proces 
esențialmente atomic, care nu-și găsește interpretare în cadrul 
fizicii clasice. 

Modelul atomic planetar al lui Rutherford, constituit dintr-un 
nucleu greu, pozitiv, în jurul căruia gravitează electronii, impunea, 
conform electrodinamicii clasice, producerea unui spectru con- 
tinuu, deoarece electronii, în mișcarea pe orbita circulară din 
jurul nucleului, fiind antrenați într-o accelerare continuă, tre- 
buiau să emită in mod continuu radiaţii electromagnetice. Da- 
torită acestui proces de emisie, energia electronului urma să scadă 
în mod continuu și în cele din urmă acesta trebuia să cadă pe 
nucleu. Faptul că electronii nu cad pe nucleu, şi că atomii emit 
linii spectrale nete, dovedește că ei auo remarcabilă stabilitate, 
în contradicţie cu electrodinamica clasică. Astfel modelul atomic 
al lui Rutherford nu permite obţinerea unor interpretări satisfä- 
cătoare, fiind necesar a se imagina un mecanism nou, al absorb- 
fiei zi emisiei luminii de către atomi, care să justifice principiul 
combinării. 

Această problemă şi-a găsit un prim răspuns in 1913, cînd 
Niels Bohr, luînd ca bază modelul atomic al lui Rutherford, şi 
aplicîndu-i ipoteza cuantelor lui Planck, emite o teorie nouă 
asupra modelului atomic planetar, bazată pe două postulate, 
denumite postulatele lui Bohr: 

— Atomii și sistemele atomice se pot găsi timp îndelungat 
numai în stări bine determinate, numite stări staţionare, în care 
nu emit și nu absorb energie, desi în aceste stări au loc mişcări 
ale particulelor încărcate. În aceste stări stationare, sistemele 
atomice posedă energii care formează un sir discret, ce sînt carac- 
terizate prin stabilitatea lor, Variaţiile de energie, provocate de 
absorbfii sau emisii de radiaţii electromagnetice, sau de ciocniri, 
pot avea loc numai printr-o trecere completă, printr-un salt, de 
la o stare la alta, 
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— La trecerea dintr-o stare staţionară în alta, atomii emit 
sau absorb o radiaţie electromagnetică, de frecvență bine deter- 
minată, deci o radiaţie monocromatică, a cărei frecvenţă v, în 
cazul cînd atomul trece din starea energetică W. în starea ime- 
diat vecină W,,, este dată de relaţia lui Planck hy = W, — Wm 
adică 


vet (5.73) 


Această condiție a frecvenţelor, rezultată din postulatele 
lui Bohr, nu este altceva decit principiul de combinare exprimat 
anterior sub o altă formă. 

Exprimind frecvenţa în număr de unde, în sensul că v = 


= vc, relaţia de mai sus devine 


to 5 ni 5 m (5.74) 
unde dacă se notează 
-i =T, si — 5 . (5.75) 
rezulta 
v= T. Ta (5.76) 


adică se obține formularea numărului de unde din diferența a 
doi termeni spectrali, care stă la baza principiului de combinare. 
Dacia se fine seama că termenii spectrali pot fi exprimati 
și funcţie de constanta lui Rydberg, în sensul că 


R n R 
lam și 7. e 


rezultă 
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Rada y A. We 
n2 he m? he 
deci 
l ; 
m e El și me a DUE (5.77) 
n2 m? 


adică se poate exprima energia stărilor staționare ale atomilor 
funcție de constanta lui Rydberg. 

Pe baza acestor postulate, și utilizînd condiția de cuanti- 
ficare a orbitelor circulare, denumită și condiția Bohr, conform 
căreia sînt staționare numai acele orbite pentru care momentul 
cinetic 

p ant, cu n =I, 2, 3. (5.78) 
2 


Bohr determină în cazul atomului de hidrogen si al atomilor hi- 
drogenoizi (Li, Bet, BH++ etc.), raza orbitelor circulare sta- 
fionare si energia corespunzătoare. Pentru determinarea acestor 
mărimi Bohr utilizează însă relaţiile clasice. 


mv" 
(me? 
weds 
Fig. 5.17 


Fie un atom hidrogenoid al cărui nucleu are Ze sarcini pozi- 
tive, în jurul căruia, pe o traiectorie circulară de rază Tu se mişcă 
un electron de sarcină electrică e (fig. 5.17). 

Condiţia de echilibru, în mișcarea electronului de masă m 
pe această orbită circulară, impune ca forța de atracţie coulom- 
biană să fie egală cu forța centrifuga 
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Ze? mv? 5.79 
Amer r eee 
O'n 


n 
adică 


2r = 72722 
4e mir, = Ze. 


Din condițiile de cuantificare impuse de Bohr (5.78) momentul 
cinetic rezultă 


h 
Aaa rks dake = = n Îi (5.80) 


care prin ridicare la pătrat dă 


2 
mvr = n? — 
4r? 


În urma introducerii acestei valori în relația anterioară se 
obține pentru 7, valoarea 


2772 
x a (5.81) 


In cazul atomului de hidrogen, unde Z = 1, pentru razele 
traiectoriilor circulare posibile ale electronului se obţine : pentru 
n =I, care corespunde orbitei cea mai apropiată de nucleu, 
r, = 0,52917,10—1 m, pentru n = 2, valoarea ry = 2,1.10-! m 
etc., adică de ordinul de mărime cunoscut al atomilor. 

Energia totală a electronului pe orbita de ordin n fiind dată 
de suma dintre energia cinetică și cea potenţială, va fi egală cu 


ee 
Wa ZE (3.92) 
2 4e l'n 
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Deoarece conform relaţiei (5.79) 


mz 1 Ze 
2 2 Anegr, 
se obține 
2 2 2 
w=! Ze Ze — Ze (5.83) 
2 Are. AN cor, 8er 
şi înlocuind 7, cu valoarea din (5.81), rezultă 
2, 
mia LE (5.84) 
Sein? 


În cazul atomului de hidrogen, unde Z = 1 și pentru orbita 
de ordin n= 1, se obţine pentru energie valoarea W,= — 13,6 eV, 
de asemenea în acord cu valoarea cunoscută a potenţialului de 
ionizare al atomului de hidrogen. 

Semnul minus pentru energie rezultă din considerarea că 
electronul în atom se află într-o groapă de potential. Energia 
cea mai mare a electronului, de valoare zero, corespunzind elec- 
tronului scos din atom și care se află la o distanţă r = co, în 
raport cu nucleul, evident că toate celelalte energii, considerate 
în valoarea relativă mai mici de zero, se vor lua cu semnul minus. 

Dacă în atom se consideră două orbite staţionare succesive 
de energii 


O Bane Wee eh 


w, mZ?et Mc. (5.85) 


conform condiţiei frecvenţelor, emise de Bohr, un electron tre- 
cind de pe orbita de ordin n, pe orbita de ordin n, în condiţia 
Ny nz, va suferi o variaţie de energie corespunzătoare unei ra- 
diaţii electromagnetice de frecvenţă, 
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Dacă se înlocuieşte frecvenţa prin numărul de unde, se obține 


- mZid (1 1 
e a 5.87) 
8 n? aa 10 uan 


care reprezintă relația lui Balmer cu condiția ca termenul 


. (5.88) 
Beich? 
să reprezinte constanta lui Rydberg. Valoarea obținută pentru 
Ry din această relație, unde masa nucleului este considerată infi- 
nită în raport cu masa electronului, diferă însă de cea experimentală. 
Considerind atomul ca un sistem format din două particule, 
nucleu şi electron, și înlocuind în relația (5.88) masa electronului 
cu masa redusă a sistemului 


mM 
.—— 5.89) 
E m ＋ M ca) 


s-a obținut pentru Ry o valoare în perfectă concordanță cu cea 
care rezultă experimental din măsurarea frecvenței radiațiilor 
emise, 

După Bohr orbita cea mai apropiată de nucleu, care rezultă 
pentru n = 1, corespunde atomului în repaus sau neexcitat, 
fiind denumit nivel energetic K, Toate celelalte orbite ce corespund 
lui n> 1, adică atomului în stare excitată, reprezintă nivelele 
energetice L, M, N etc. Electronul care se găseşte pe una din 
aceste orbite, respectiv nivel energetic excitat, tinde să revină 
spre orbita cea mai apropiată de nucleu, ce corespunde stării 
neexcitate a atomului, și în aceste salturi efectuate de electroni, 
fie direct sau prin utilizarea orbitelor intermediare, atomul 
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emite radiaţii de frecvenţă determinată, care constituie spectrul 
de linii caracteristic atomului respectiv, 

În acest mod se poate reprezenta fiecare radiaţie emisă de 
atomul Bohr, care rezultă în urma saltului efectuat de electron 
de pe o orbită excitată pe alta mai apropiată de nucleu. 


Tensiune 
de excitatie eV 
v — 13,53 


Di eys- 
Rrel---]1268 


0. —A1203 


N 


Fig. 5.18 


Mecanismul de emisie al radiaţiilor ce intră în componența 
celor șase serii din spectrul hidrogenului, cunoscute în prezent, 
corespund, conform fig. 5.18, reprezentării bazate pe schema 
nivelelor de energie, unde în ordonată se ia raportul 
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=R 
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şi nu energia nivelului respectiv. 

Asupra electronului în mişcare pe orbita din jurul nu- 
cleului se exercită, în fapt, forte coulombiene de atracție si deci 
mişcarea acestuia ar trebui să aibă loc pe elipse de tip Kepler, 
mişcarea circulară a lui Bohr constituind doar un caz particular 
al acestei mișcări eliptice cu caracter mai general. Luind în 
considerare acest aspect și utilizind o nouă condiţie de cuantifi- 
care, impusă de existența a două grade de libertate în mişcarea 
pe elipsă, Sommerfeld determină atit semiaxile orbitelor eliptice 
staţionare ale atomului cit şi energia corespunzătoare acestora. 

De această dată apărea evidentă necesitatea existenţei a 
două numere cuantice, introduse arbitrar prin condiţii de cuan- 
tificare impuse, din care primul n, numit număr cuantic prin- 
cipal, permitea determinarea energiei de pe orbita staţionară, 
iar cel de al doilea I, numit număr cuantic secundar, definea or- 
bita eliptică sau circulară descrisă. 

Pentru fiecare valoare n a numărului cuantic principal, 
numărul cuantic secundar 1 luind toate valorile întregi de la 
0 la n — 1, rezultă că într-o anumită stare energetică staţionară, 
dată de valoarea numărului cuantic principal, electronul, în 
mișcarea sa în jurul nucleului, se poate afla pe o orbită circulară 
sau pe n — 1 orbite eliptice, toate de aceeaşi energie. Apărea 
astfel pentru electron un grad accentuat de degenerare, care a 
fost ridicat, in parte, în cadrul modelului eliptic relativist al 
lui Sommerfeld, conform căruia energia diferă de la o orbită la 
alta, în cazul aceleiaşi valori a numărului cuantic principal. 

Aceste noi condiţii au impus introducerea noţiunii de pătură 
sau strat energetic, definită de valoarea numărului cuantic prin- 
cipal. Astfel; pentru n = 1 corespunde in atom stratul energe- 
tic K; pentru n = 2, stratul energetic L; pentru n = 3, stratul 
energetic M ; 5. a. in. d., N. 0, P, Q. 

Fiecare strat este format dintr-un număr de nivele energe- 
tice definit de valoarea numărului cuantic secundar. Atribuindu-se 
numerelor cuantice secundare simbolurile: pentru ! = 0, simbo- 
lul s; l = 1, simbolul p;/ = 2, simbolul d; = 3, simbolul fete. 
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rezultă că stratul energetic K este format dintr-un singur nivel 
energetic, 1s; stratul J, din două nivele energetice, 2s și 2p; 
stratul A din trei nivele energetice 3s, 3p si 3d; ete., deoarece 
pentru fiecare valoare a lui n, l ia n valori. 

Nu trebuie să se confunde aceste simboluri s, p, d, f, cu cele 
întilnite la spectrele metalelor alcaline, întrucit semnificaţia lor 
este total diferită. 

Aşezarea în spaţiu a orbitelor electronului este însă arbi- 
trară, toate orientările fiind echivalente. Acest aspect al orien- 
tării orbitelor, apare atunci cînd există o direcţie privilegiată, 
impusă de existența unui cimp perturbator, în prezenţa căruia 
diferitele orientări ale orbitelor nu mai sînt identice din punct 
de vedere energetic. Apare astfel, pentru mișcarea electronului 

> în atom, un nou grad de libertate, ce impune adoptarea arbitrară 
` a unei noi condiții de cuantificare, respectiv existența unui nou 
număr cuantic, numit număr cuantic magnetic, care determină 

} numărul de orientări posibile ale fiecărei orbite electronice. 


Numărul cuantic magnetic m poate lua toate valorile intregi 
cuprinse intre — l si +l inclusiv valoarea zero, adică 21+1 
valori pentru fiecare valoare a lui J. determinate de proiecţiile 
momentului cinetic orbital în cimpul perturbator. Astfel : pentru 
1 = 0, adică nivele energetice 1s, 2s, 3s etc., acceptă o singură 
orientare în spaţiu; pentru 1 = 1, rezultă pentru m. 3 valori si 
deci nivelele energetice 2p, 3p, 4p etc., acceptă trei orientări 
în spaţiu ete, 

Spectrele optice ale metalelor alcaline ce-şi găsesc, de ase- 
menea, o interpretare in existența stărilor energetice stationare 
ale lui Bohr, prezintă insă o caracteristică aparte, care constă 
în faptul că fiecare linie spectrală, astfel definită, apare ca fiind 
formată din două linii spectrale foarte apropiate, constituind 
un dublet, 

Pentru explicarea acestui proces, de formare şi apariţie a 
dublefilor spectrali, s-a impus adoptarea arbitrară a unei noi 
condiţii de cuantificare, determinată de mișcarea de spin a elec- 
tronului, A apărut astfel un nou număr cuantic, numit număr 
cuantic de spin, care în cazul electronului poate avea numai 


două valori, s — 1 Acestea indică două posibilităţi de orien- 
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tare a vectorului moment cinetic de spin în raport cu o direcţie 
privilegiată, justificind dedublarea liniilor spectrale observată la 
atomii metalelor alcaline. 

Existenţa stărilor energetice staţionare în atomi justilică şi 
spectrele de radiaţii X. De această dată, în procesul de emisie 
al radiaţiilor, nu intervin electronii periferici, de valență, ai ato- 
mului, ci unii din electronii mai profunzi din atom care se găsesc 
în apropierea nucleului. Acest proces, care este specific atomilor 
elementelor grele, constă în faptul că electronul incident, ce bom- 
bardează ţinta producătoare de radiații X, pătrunzind în atom 
cedează energia pe care o are, unuia din electronii interiori, obli- 
gindu-l să treacă într-o stare energetică superioară, sau chiar 
să părăsească atomul. Locul rămas liber este ocupat prin tranzitii 
ale electronilor din stările energetice imediat superioare, cu care 
ocazie diferența de energie se emite sub forma unei radiaţii X. 


5.12.4, Experienţa lui Franck si Hertz 


Verificarea experimentală a teoriei lui Bohr, bazată pe exi- 
stenta energiilor discrete, deci a faptului că atomul nu poate 
emite sau absorbi decit valori bine determinate de energie, cuante 
de energie de valoarea hy, a fost făcută de către Franck si Hertz. 

Într-un tub (fig. 5.19), ce conţine vapori de mercur sub o 
presiune de 1 torr, electronii emiși de filament și acceleraţi in 
spaţiul K—G,, dintre filament și grila G, traversează spaţiul 
G,-G,, dintre cele două grile, cu viteză constantă si apoi sint 


+ 
volte 


Fig. 5.19. 
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frinati în spatiulG,—P, dintre grila G, şi placă, deoarece aceasta 
se găseşte la un potenţial interior grilei cu 0,5 volţi. În circuitul 
plăcii se găsește un aparat de măsură care indică valoarea curen- 
tului anodic. Trasind curba de variaţie a curentului anodic funcţie 
de potenţialul accelerator, se obține curba din fig. 5.20, conform 
căreia intensitatea curentului anodic scade brusc pentru valori 
bine determinate ale potenţialului accelerator zi anume pentru. 
acelea care reprezintă un multiplu întreg de 4,9 volfi. 


2x49 3849 


Fig. 5.20 


49 


Atit timp cit valoarea potentialului accelerator este mai 
mică de 4,9 volti, deci electronii accelerati au o energie mai mică 
decit 4,9 eV, in spațiul dintre cele două grile ei suferă ciocniri, 
cu atomii de mercur din tub, fără cedare de energie, trec prin 
grila G, şi ajungind la placa P sînt captati de aceasta. Odată 
cu crestererea potenţialului accelerator creşte si numărul elec-- 
tronilor care invingind potenţialul de frinare ajung la placă, deci 
crește și curentul anodic, Pentru potenţialul accelerator de 4,9 volti 
electronul cedează prin ciocnire toată energia lui atomului de 
mercur, este captat de grila Ga nu mai ajunge la placă si face ca. 
valoarea curentului anodic să scadă brusc. 
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Dacă energia electronilor crește din nou peste 4,9 eV, desi 
ei cedează o parte din energia lor în urma ciocnirilor cu atomii 
de mercur, mai păstrează suficientă energie pentru a invinge 
potenţialul de frinare dintre G, si placă și ajungind la aceasta 
determină o nouă creştere a curentului anodic. Cind potențialul 
accelerator ajunge la valoarea de 9,8 = 2 x 4,9 volţi, energia 
electronului este suficientă pentru a produce două ciocniri, cu 
cedarea întregii energii, ceea ce face ca valoarea curentului anodic 
să scadă din nou brusc. Aceasta se repetă pentru ori si ce creștere 
a potenţialului accelerator de 4,9 volti ceea ce dovedește că ato- 
mii de mercur, în urma ciocnirii lor cu electronii accelerati din 
tub, nu pot primi de la aceștia decît valori bine determinate de 
energie, si anume egale cu un multiplu întreg de 4,9 eV. 

Rezultatele obţinute sînt în perfect acord cu primul postulat 
al lui Bohr şi arată că în considerentul unei energii W, a ato- 
mului de mercur neexcitat, celelalte stări energetice permise, ce 
se succed discret, vor avea valoarea W. = WI + 4,9n eV unde 
n= 1,2... 

Potentialul accelerator de 4,9 volti se numeste primul po- 
tential critic sau potential de rezonanta al atomului de mercur. 
Fiecare atom isi are un potential de rezonanta specific, astfel : po- 
tentialul de rezonanta al potasiului este 1,63 volti, al sodiului 
2,12 volti, al heliului 21 volti etc. 


5.12.5. Insuficienta modelului atomic Bohr-Sommerfeld 


Modelul atomic al lui Bohr-Sommerfeld axat pe existenţa 
stărilor energetice staţionare, verificate experimental de către 
Franck și Hertz, permitea o interpretare corectă a procesului 
de emisie al spectrelor de linii ale atomului de hidrogen şi oferea 
posibilitatea determinării frecvenţei acestora. Deşi rezultatele teo- 
riei lui Bohr erau în acord cu rezultatele experimentale, dezvol- 
tarea ei ulterioară a intimpinat greutăţi esenţiale deoarece aceasta 
nu era nici conseavent cuantică, nici consecvent clasică, iar con- 
ditiile de cuantificare aveau un caracter cu totul arbitrar. Exis- 
tenta stărilor energetice staţionare discrete in atom constituie 
un proces evident cuantic, care la Bohr se găseşte în totală con- 
tradictie cu relaţiile clasice utilizate la calculul energiei acestor 
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stări. Dealtfel şi obligaţia impusă de Bohr electronului, de a nu 
radia energie atit timp cît, se găsește într-o asemenea stare sta- 
ţionară, desi mișcarea pe care o efectuează respectă legile meca- 
nicii clasice, nu-şi găsește justificarea. La fel de nejustificată apare 
şi condiţia de cuantificare, impusă de. Bohr pentru fiecare grad 
de libertate introdus în mod arbitrar, conform căreia momentul 


nula — i 1 1 h 
cinetic trebuie să reprezinte un multiplu întreg de —. 


2 

Teoria lui Bohr s-a dovedit total nesatisfăcătoare imediat 
ce s-a trecut la configurații mai complicate decit atomul de hi- 
drogen, ea nesolutionind nici măcar cazul atomului de heliu, ce 
conţine doi electroni, fără a mai vorbi de alti atomi mai com- 
plecsi sau de molecule. Trebuie de asemenea remarcat că teoria 
lui Bohr nu oferă nici o bază pentru determinarea intensității 
şi stării de polarizare a liniilor spectrale, iar faptul că frecvențele 
optice, absorbite sau emise de atom, nu au aceeași valoare cu 
frecvențele de revoluţie ale electronilor pe orbitele stationare, 
este în total dezacord cu teoria electronică a dispersiei luminii 
prin medii refringente, care se bazează pe această identitate. 


— 


Deşi teoria lui Bohr este considerată astăzi numai ca o în- 
cercare de a stabili o legătură între concepţiile clasice și cele cuan- 
tice, ea trebuie privită însă şi prin importanţa ei istorică, deoa- 
rece prin sintetizarea unui volum imens de date experimentale 
a reușit să stabilească unele reguli empirice, care chiar dacă nu 
rezolvă problemele legate de structura şi comportarea atomilor, 
evidențiază pregnant lipsurile si contradicţiile mecanicii clasice, 
atunci cînd pe baza legilor ei se urmărește interpretarea unor 
procese care au loc în lumea particulelor elementare. 

O teorie completă privind structura si comportarea atomilor, 
sub aspectul nivelelor de energie, al frecvenţei şi al intensității 
liniilor spectrale, în totalitatea lor, apare în cadrul mecanicii 
cuantice, care nu numai că regăseşte toate rezultatele teoriei lui 
Bohr, verificate de experienţă, ci permite completarea acestora 
cu date și prevederi noi, în direcţii unde teoria lui Bohr era deficita- 
ră. 
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5.13. Atomul de hidrogen in mecanica cuantică 


Mişcarea electronului la atomul de hidrogen efectuindu-se 
într-un cîmp de forţe centrale atractive, de natură coulombiană, 
care posedă simetrie sferică, electronul se va comporta ca un ro- 
tator sferic. 

Luind în considerare valoarea energiei potenţiale a elec- 
tronului în cîmpul coulombian al nucleului 

e2 
U = ——— (5.90} 
AT Egr 


ecuația lui Schrödinger, exprimată în coordonate polare, stabi- 
lită pentru rotatorul sferic (4.58), devine 


T E T 41 Ay 


r? ðr or r? sin 000 90 r? sin? 0 de? 
i i (5.91) 
m e 
— W =0 
h? ( i z)? 
Separind variabilele și admitind că 
V(r, e, p) = R(r) O(0) O() 
prin substituire in (5.91) si înmulțirea cu . . se obţine 
dc R. O. O 
in2 i 2 
A % +a sino 22 pl £9 4 
R dr\ dr]: Q do do O de? 
(5.92) 


2m eè 
-+- 7° sin? 0 >= | W - = 0 
h? ( t =) 


unde suma tuturor termenilor poate fi zero, pentru toate valo- 
2 
rile lui ꝙ, numai dacă termenul ide este constant. 
D dọ? 
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Pe baza metodei de calcul utilizate la rezolvarea ecuaţiei 
rotatorului sferic (4.11), ecuaţia (5.92) este redusă la trei ecuaţii 
mai simple 


1 + m? = O (5.93) 
O dọ? 
1d dR) | 2m? e? 
= >| 2— 4+ —— |W + =) 5.94 
R a ră + h? ( Amegr * 


2 
. [sin ae 2 = 2 ì (5.95) 


© sin 40 do sin?0 


a căror soluţionare trebuie făcută in sensul ca din infinitatea de 
soluţii posibile să fie alese acelea care corespund unor funcţii de 
undă permise pentru electron în atomul de hidrogen, adică să 
fie finite, continui și univoce, căci numai în acest caz pătratele 
amplitudinilor lor reprezintă probabilitatea de a găsi electronul 
într-un punct determinat. Funcţiile de undă, soluţii ale ecuațiilor 
stabilite, trebuie să satisfacă şi condiţia de normare, în sensul 
că dacă se limitează din atom porţiunea elementară dV, proba- 
bilitatea ca electronul să se găsească în acest volum elementar 
devine certitudine cînd 


fi pPdv=1 (5.96) 


Ecuația (5,93) va fi satisfăcută de o funcție de forma 


D = asin me (5.97) 


care este finită, deoarece asing nu poate depăşi niciodată va- 
loarea a, este continuă, fiind o funcție sinusoidală, şi este uni- 
vocă numai dacă m este un număr întreg, 
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Din condiţia de normare a funcţiei @ 


Qn 2 
| D dp = 1, adică \ a sin? mọ dp = 1 (5.98) 
ò 0 
rezultă 
a | (5.99) 
* 772 Dede 
Vz 
și astfel soluția ecuației în ® devine 
1. = 
® = — sin mọ (5.100) 


* 


unde m = 0, +1, + 2,... este numit număr cuantic magnetic 
şi apare ca o consecinţă directă a asocierii unei funcţii de undă 
specifice sistemului de unde staţionare ale mișcării electronului 
în atom. 

Soluţiile ecuaţiilor (5.95) şi (5.94) corespund celor obținute 
pentru ecuaţia unghiulară (4.11.1) şi ecuaţia radială (4.11.2) a ro- 
tatorului sferic. 5 

Astfel soluţiile ecuaţiei in © (5.95) sint finite, continui si 
univoce, numai dacă 


121075 (3.101) 


unde l, numit număr cuantic azimutal, sau număr cuantic or- 
bital, poate avea valorile 


l=|m|,|m| +1, |m] +2... (3.102) 


Pentru ecuaţia in R (5.94) soluţii satisfăcătoare, pentru valori 
negative ale lui W, impun introducerea unui al treilea număr 
cuantic n, numit număr cuantic principal, care poate lua valorile 
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I, I 2, 17 3, (5. 103) 


Atribuind numărului cuantic principal n şirul numerelor 
naturale, adică 


=], 2, 3... (5.104) 
rezultă pentru numărul cuantic orbital 
12 O, 1, 2. n — 1 (5.105) 
si pentru numărul cuantic magnetic 
m= =I, (- I +1),.. — 1,0, 1. (1 — 1), l 6.106) 
adică aceleaşi valori ca şi în cazul atomului lui Bohr. 


Pentru funcţia de undă completă a electronului atomului 
de hidrogen rezultă 


Parm C, 0, 9) = Rar (7) Om (0)0, () (5.107) 
fiind denumita funcţie de undă orbitală, sau orbital. 
Luind,. de exemplu, pentru cele trei numere cuantice való: 


rile: n = 2, l = 1, m = 1, pentru funcțiile de undă definite an- 
terior rezultă : 


Dn (p) = == cos ọ; Om (0)= LS sin 0; 


55 

III 
Ry “0 = e” în 
1 00 (5 270 70 


din al căror produs se obţine valoarea funcţiei de undă orbitală 


(5.108) 


Pam C, 0, 9) = TE > | 


8/2 p r 


* e ir. sin 0 cos © (5.109) 
0 
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unde rọ este raza primei orbite circulare de la atomul lui Bohr. 

Conform notaţiilor utilizate în cadrul atomului lui Bohr, 
unde numerelor cuantice secundare 0, 1, 2, 3, 4... li s-au atri- 
buit simbolurile s, p, d, f, definind nivelele energetice dintr-un 
anumit strat energetic, se foloseşte și pentru orbitali o repre- 
zentare analogă ; 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d ete. 

Pentru determinarea semnificației fizice a orbitalilor se vor 
considera iniţial orbitalii s. 

Pentru valorile numerelor cuantice n = 1, 1=0, m = 0, care 


definesc orbitalul 1s, funcţia de undă totală, soluție a ecuaţiei 
(5.91), este 


1 2 ( l J: 615 (5.110) 


To 


iar pentru valorile, n = 2, 1=0, m = , ce definesc orbitalul 


2s, se obţine 
y -zE -£) EÈ (5.111) 


ambele relaţii arătind că orbitalii s sînt funcţii numai de r, deci 
sint independenţi de 6 si 9. 

Datorită simetriei sferice pe care o prezintă, se obține aceeaşi 
valoare pentru funcția , la o distanţă oarecare de nucleu, indi- 
ferent ce valori se dau lui 0 și g. 

Reprezentind pentru acești orbitali, graficul de variaţie 
a lui d, funcţie de 7 (lig. 5.21), se obține distribuţia de probabi- 
litate a acestora, Pentru orbitalul 1s apare o mare probabilitate 
ca electronul să se afle într-un volum elementar apropiat de 
nucleu, probabilitate care scade repede odată cu creşterea dis- 
tanfei de la nucleu, Pentru orbitalul 2s funcția de probabilitate 
scade foarte repede la zero, condiţie ce corespunde pentru o 
distanţă în raport cu nucleul T, = r, apoi creşte trecînd printr-o 
valoare maximă zi tinde din nou spre zero cînd r tinde spre in- 
finit. Pentru orbitalul 2s există deci o suprafață nodală de rază Th 
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In scopul determinării regiunii din imediata vecinătate a 
nucleului unde există probabilitatea maximă de a găsi electronul, 
se limitează în sistemul de coordonate polare un element de vo- 
lum dV, cuprins între razele r și r + dr (fig. 5.22). 


4 r 


Fig. 521 


Probabilitatea ca electronul să se afle în pătura sferică de 
grosime dr și de volum egal cu 4rr’dr, plasată la distanța r de 
nucleu, are valoarea 


P., (r) dV = | Air (5.112) 


unde mărimea dT) poartă denumirea de distribuție radială 
de probabilitate, 

Curbele de variație ale distribuției radiale de probabilitate, 
funcție de distanța de la nucleu, pentru orbitalii 1s si 2s, redate 
în fig. 5,23, arată că pentru orbitalul 1s există o probabilitate 
maximă de a găsi electronul într-o pătură sferică de o anumită 
grosime, plasată în raport cu nucleul la o distanță r=rp, adică 
la o distanţă ce corespunde razei primei orbite circulare a ato- 
mului lui Bohr, 
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ară fi 


042, 


0 


Fig. 5.23 
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Această condiţie se obţine şi pe cale analitică, Luind în con- 
siderare relaţiile (5.110) şi (5.112), şi finind seama că în expresia 


r 
funcției Yy, factorul e”, determină, în cea mai mare măsură, 


variaţia probabilității, rezultă evident că distribuţia de proba- 
bilitate 


171 eP 
a- gl en, 4rertdr (5.113) 
Val ro 


ir 
va prezenta un maxim cînd derivata intii a mărimii rîe”'e 


va fi egală cu zero, condiţie care este îndeplinită pentru r = ro 

Între orbita circulară a lui Bohr şi noţiunea de orbital există 
o diferenţă evidentă. Teoria lui Bohr limitează electronul la o 
orbită fixă, în timp ce teoria cuantică, introducind noțiunea de 
orbital, indică existenţa unei probabilitäti maxime de a găsi elec- 
tronul într-o pătură sferică care se găseşte plasată, în raport cu 
nucleul, la o distanță aproximativ egală cu raza primei orbite 
circulare Bohr, dar că există și o probabilitate finită de a găsi 
electronul atit mai aproape cit și mai departe de nucleu. 

Reprezentind prin puncte poziţiile succesive ale electronului 
într-o durată de timp cit mai mare, acestea vor forma un fel 
de nor, denumit nor electronic, care umple tot spaţiul, cu o den- 
sitate mult mai mare în zona din vecinătatea orbitei fundamen- 
tale a lui Bohr decit în restul spaţiului. Norul electronic, ce de- 
fineste atomul, are simetrie sferică, dar nu are contururi bine 
definite, fig (5.24). 

Reprezentarea geometrică a distribuţiei electronului în or- 
bitalul 1s corespunde deci unei sfere cu raza aproximativ egală 
cu , iar probabilitatea ca electronul să se găsească in interiorul 
sferei se apropie numai de certitudine, întrucit teoria cuantică 
nu exclude şi existența unei onrecare probabilitati finite ca elec- 
tronul să se găsească In afara acesteia. 

Pentru orbitalul 2s probabilitatea ca electronul să se găsească 
într-un volum elementar dV, plasat la o distanţă oarecare r de 
nucleu, va avea conform relaţiilor (5.111) si (5.113) valoarea 
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Fig. 5.24 


Py, G) dV = (5) 5 erm Ard (5.114) 


Rezultă o distribuţie mai complexă ale cărei maxime şi minime 
se obţin prin metoda cunoscută a utilizării derivatelor întii şi 
a doua a mărimii 


.-). 
To 


care dă maxime pentru r, = 0,8 re şi 5,2 To Şi minime pentru 
Tr = 27. 

Reprezentarea grafică din fig. 5.23 b, privind variaţia distri- 
buţiei radiale 472 0, () , funcţie de distanţa r de la nucleu, 
ilustrează că odată cu creșterea numărului cuantic principal 
crește şi spaţiul efectiv ocupat de distribuţia electronului, adică 
probabilitatea maximă de distribuţie a acestuia va fi extinsă, 
în raport cu nucleul, la o sferă de rază mai mare. Deoarece este 
vorba tot de un singur electron, rezultă că densitatea electronică 
medie pe orbitalul 2s este mai mică decit pe orbitalul 1s 

Simetria sferică este respectată de toţi orbitalii s, cu speci- 
ficaţia că prin creșterea numărului cuantic principal, se mărește 
numărul suprafeţelor nodale, în sensul că pentru o valoare n a 


| 
$ 
| 
i 
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numărului cuantic principal corespund n — 1 suprafeţe nodale, 
pentru orbitalii s. 

Orbitalii p apar pentru valori ale numărului cuantic prin- 
cipal n > 2, şi pentru cazul concret n = 2apar trei orbitali p, 
care corespund celor trei valori — 1, 0, 1, ale numărului cuantic 
magnetic m, date de valoarea J = 1 a numărului cuantic orbital. 

Pentru reprezentarea lor este util să se folosească combinaţii 
liniare ale soluţiilor obţinute, care conduc la expresii matematice 


de forma 


Yep.) = NR(r) sin 0 cos e 
Vion) = NR(r) sin Osine 
Yeap.) = NRC) cos 0 


unde R(r) este funcţia radială, iar N o constantă de normare. 
Aceste 2p funcţii de undă, pentru electronul atomului de hidro- 
gen, reprezintă stări de energie egală si asemenea stări sint de- 
generate. 

Faptul că aceste funcţii de undă sint funcţii de ® 9 sir, 
un model fizic al acestora ar impune o diagramă cuadridimen- 
sională, care să arate variaţia lui cu r, 0 si e simultan.Pentru 
simplificare, se separă funcţia de undă într-un produs de funcţii 
radiale și unghiulare, RC). O ( ). OG) şi se descriu separat diagra- 
mele pentru variaţia lui R? cu r, ©? cu 0 şi Os cu e. Produsul 
acestora, N. O. O dă probabilitatea de a găsi electronul într-un 
volum dV, ce înconjoară un punct ale cărui coordonate sint 7, 
0 si (fig. 5.25), 

Considerind numai funcţia R(r), întrucit R este indepen- 
dent de 0 și p, aceasta va avea aceeași valoare pentru 2p,, 2py și 2p. 

Din expresia funcției N., (r), corespunzătoare lui n = 2 şi 
l= 1, care este de forma 


sn pe 
Fis (4) ote hs 
hj 2 
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rezultă că distribuţia de probabilitate are valoarea zero in ori- 
gine, creşte pînă la o valoare maximă, care corespunde pentru 
r = Aro şi apoi scade foarte repede cind r crește la infinit. 

Dacă se ia în considerare situaţia unghiulară rezultă funcţia 
'O(0).D(p) care permite determinarea distribuţiei probabilității 
O70", 5 primă remarcă care se desprinde din 0:02: constă in 
faptul că probabilitatea de distribuţie nu depinde de 9. 


2 2 2 
0 
2 2 5 


Fig. 5.25 


Deoarece conform fig. 5.25 axa 2 corespunde la 0 = 0, dis- 
tributia de probabilitate @ = 0, pentru electronul 2p, este con- 
centrată de-a lungul lui Oz, şi fiind o funcţie de cost 0 va prezenta 
două maxime ; pentru 6 = 0° şi 0 = x avind valoarea zero pentru 


0 = 5 Este de remarcat că in acest caz Os este zero in planul 
ay și aceasta deoarece cos?0 este zero pentru toate punctele acestui 
plan. Un astfel de plan, în care amplitudinea funcţiei de undă 
este nulă, se numește plan nodal, Pentru electronul 2p, distribuţia 


unghiulară de probabilitate, care reprezintă de asemenea două ma- 

xime, este concentrată de-a lungul direcției Oz, ce corespunde la 
* 

0 = 2° avind ca plan nodal planul yz, iar pentru electronul Py 

distribuţia unghiulară de probabilitate este concentrată de-a 


lungul axei Oy care corespunde la 92 şi 2 avind 
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ca plan nodal planul xz, Suprafeţele rezultate, avind formă de 
lobi, sînt redate în fig. 5.25. 

Probabilitatea de a găsi electronul 2p într-un volum dV, 
definit de coordonatele r, 0, p, este obţinută multiplicind 0202 
cu R. 

Considerind o altă valoare pentru numărul cuantic princi- 
pal, de exemplu n = 3, apar 9 orbitali conform tabelului 5, 


TABELUL 5 


Valorile numerelor cuantice Numărul 


Tipul de orbital orbitalilor 


3 1 0,4 1 3 


3 2 0, 1, +2 5 


adică pe lingă orbitalii tip s si p, apar si 5 orbitali tip d. 

Pentru determinarea semnificatiei lor fizice si în scopul de- 
terminării distribuţiei probabilității fiecărui orbital de tip d, 
se vor folosi combinaţii liniare independente ale soluţiilor, cores- 
punzind pentru dy, di, dis, de forma 


bo = Ny R(t) & cos? 0 — 1) 
Pos) = N. o) (ein: c cos 0 cos 9) 
Soup = N. H) (sin 0 cos Osin g 
ban = N. f (sin? 0 cos 29) 
Poss = NH (I) (sin? 0 sin 29) 


17 — Elemente de fizică modernă 
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unde relaţiile carteziene ay, yz, xz ete. sint folosite de oarece 
reprezintă partea unghiulară a funcţiei de undă; de exemplu, 
conform relaţiilor de transformare a coordonatelor carteziene în 
coordonate polare, 


2 = sin 0 cos 0 cos p. 


Rationamente analoge cu cele utilizate la orbitalii s permit 
ca din determinarea produsului. 92.202 să se reprezinte distribuţia 
unghiulară a probabilităților, care pentru orbitalii de tip 3d sint 
redate în fig. 5.26, 

Cei patru orbitali notati d, dis, dye $i d. au for me iden- 
tice dar orientări diferite ; axele lobilor d, si d= sint situate 
în planul zy cu maximum de extensie fie de-a lungul axelor z 
şi y, cazul d,*_,%, fie de-a lungul dreptelor care fac 45° cu aceste 
axe, cazul d. Axele lobilor d. se găsesc în planul yz cu maximum 
de extensie de-a lungul dreptelor făcînd 45° cu axele y si z, iar 
axele lobilor d,, se găsesc în planul zz cu maximum de extensie 
de-a lungul dreptelor făcînd 45° cu axele v și z. Orbitalul d, are 
o formă diferită de a celorlalți deoarece,pe lingă lobul cu maximum 
de extensie de-a lungul axei z, mai prezintă şi un „guler“ care incon- 
joară axa z cu densitatea electronică maximă în planul zy. 

Suprafeţele redate in fig. 5.25 si 5.26 definesc funcţiile 
(00. C) care inmultite cu R?(r) reprezintă funcţia r. 0, g). 
ce ilustrează semnificația fizică a distributiilor de probabilitate. 
Orbitalul este funcţia  (r, 0, p) şi nu d, 0, p) si în acest caz 
suprafețele orbitale nu sint necesar identice cu suprafeţele 42. 

Pentru orbitalii tip s suprafeţele ꝙ au aceeaşi formă ca si 
suprafețele , amindouă fiind sferice. Pentru orbitalii de tip p 
acestea diferă si pentru elucidarea în fig. 5.27 sint redate com- 
parativ dependen{ele unghiulare ale lui ꝙ şi . Suprafaţa 9. 
desi are aceleași proprietăţi generale, aceeași orientare a orbita- 
lilor si aceleași plane nodale, ca suprafața 9e, diferă totuşi ca 
formă, întrucit suprafaţa ꝙ este aceea a două sfere în contact. 

Suprafeţele d, descriind distribuţia de probabilitate, sint cele 
ce prezintă semnificaţii fizice, iar suprafețele orbitalilor sînt cele 
folosite în rationamentele matematice, 
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Fig. 5.26 
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Între cele două funcţii, care definesc cele două categorii de 
suprafeţe, mai apare o deosebire; in timp ce funcţia 4 poate 
fi pozitivă sau negativă, după valorile lui 0 și p, ceea ce face 
ca în orbitalii tip p un lob să fie pozitiv şi celălalt negativ, în 
cazul distribuţiei de probabilitate această diferenţiere nu poate 
apărea deoarece funcţia d este întotdeauna pozitivă. 


e 


Pi a 
b 
Fig. 5.27 


Nivele de energie, În cadrul ecuaţiei radiale a rotatorului 
sferic energia corespunzătoare unei valori n a numărului cuantic 
principal rezultă din relaţia 


m 1 
Wo — n m 


Tinind seama și de (4.77), ce defineşte pe C, se obţine pentru ener- 
gie valoarea 
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i 
1 (5.115) 
Sc 


deci o relație identică cu cea stabilită de Bohr, Aceasta eviden- 
țiază că in atom electronul nu se poate alla decit în stări ener- 

tice definite care se succed în mod discret după succesiunea 
numerelor naturale, adică după valorile pe care le poate lua nu- 
mărul cuantic principal n. 


5.14. Atomii metalelor alcaline în mecanica cuantică 


Spectrul optic al metalelor alcaline fiind determinat de sal- 
turile energetice efectuate de către electronul de valență, există 
o analogie formală evidentă între mecanismul emisiei spectrelor 
optice de către acești atomi şi cel corespunzător atomului de 
hidrogen. 

Electronul de valență al atomilor metalelor alcaline aflin du-se 
de asemenea într-un cîmp de forţe centrale, care reprezintă sime- 
trie sferică, se va comporta ca un rotator sferic, aplicindu-i-se 
deci condiţiile impuse de ecuaţiile unghiulară și radială ale acestuia. 

Singura deosebire, privind aplicarea ecuaţiei lui Schrödinger 
electronului atomului de hidrogen şi electronului de valență a 
atomilor metalelor alcaline, constă în aceea că, în acest al doilea 
caz, trebuie să se ţină seama și de existența celorlalți elec troni 
din componenţa atomului, care ecranează electronul de valență 
în raport cu nucleul. Datorită faptului că electronul de valență, 
slab legat în atomul metalelor alcaline, se mişcă în cimpul elec- 
tric creat de „restul atomic“, ce nu mai reprezintă o sarcină pu neti- 
formă, ci o sarcină distribuită spatial, potenţialul electrostatic 
este o funcţie mai complexă, care dezvoltată în serie ne dă o 
sumă de potenţiale de multipol. Considerind numai potenţialul 
unipolar și dipolar, pentru energia potenţială a electronului optic 
se obține 


(5.116) 


iar ecuaţia de amplitudine a lui Schrödinger devine 


Scanned with CamScanner 


Scanned with CamScanner 


262 ELEMENTE DE FIZICA MODERNA 


Scanned with CamScanner 


2m e e 
tN G mt G =0 5.117 
* + 7 Vinge orl. (5.117) 


Trecind la coordonatele polare se ajunge la cele două ecuații 
diferențiale ale rotatorului sferic, din care ecuaţia unghiulară are 
exact aceeași formă, oferind aceleași soluţii. Ecuația diferenţială 
care dă funcţia radială devine însă de forma 


ËR , 2dR , 2m e e 
S e 
dr k rdr Al ¥ ae Acer 
i (5.118) 
_ PHY R=0 
2mr? 


Această ecuație este formal identică cu cea de la rotatorul sferic, 
respectiv atomul de hidrogen, dacă facem în (5.117) substitutia 


10 ＋ 9 — ce re +1) 


Rezolvind ecuaţia (5.118) în raport cu l’, luînd numai soluțiile 
pozitive, dezvoltind apoi în serie si considerind numai primii 
doi termeni, rezultă 


2 16 me? zme 
* A= S =l- — 0, 
2 2 (+1) | a no 
ite(t+ 3) 
adicà 
l =l 4 e(l) 
unde 
2 eee 


şi reprezintă o corecție dependentă de J. 
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Tinind seama de acensth valoure 1, pentru energie se gñ- 
segte valonren 
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mea 


Wy = = E 
Bef hè (n, PA 1% 


(5.119) 


unde dacă se notează 


n, n- 


care este un număr fracționar ce se poate pune sub forma u = 
= n + a(l), se obţine pentru (5,119) 


mé 


Wim = 
m Bed hin 


şi deci 


me 


Vai” AMI FDP 


(5.120) 


şi arată că în cazul atomilor metalelor alcaline stările energetice 
ale electronului de valență în atom depinde atit de n cit zi de l. 
Pentru termenii spectrali, din (5.120) rezultă 


R 


Tu ee 


(5.121) 
unde corechille a(l) se notează 
400) =s; a(1) =p; a(2)=d; a(3) =f; 400 =j 


ceea ce arată o perfectă identitate între (5.121) şi (5.70) obținută 
pe baze experimentale, 
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5.15. Atomul de heliu in mecanica cuantică 
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Studiul spectrului atomului de heliu a evidențiat că acesta 
este format din două grupe de serii spectrale, complet diferite, 
ceea ce a impus, la un moment dat, să se considere că ele ar apar- 
la două varietăţi alotropice diferite ale heliului, denumite 
para heliu si orto heliu, Fiecare grup cuprinde aceleași serii ca 
şi metalele alcaline, numai că liniile spectrale la para heliu sint 
singleli, iar la orto heliu sînt tripleti. 

Această dublă multiplicare a termenilor spectrali aparţine 
în cadrul mecanicii cuantice, aceluiaşi atom de heliu, aflat 
însă în stări diferite. 

Atomul de heliu, avind doi electroni, constituie un sistem 
de două particule indiscernabile reprezentate prin funcţia de undă 
globală 


Y = (1, 2) x(1, 2) (5.122) 


unde funcţia @ depinde numai de coordonatele de poziție, iar 
funcţia y numai de spin. 


Ecuația lui Schrödinger, corespunzătoare acestui sistem, va 
fi de forma (4.58) unde 


iar Z = 2. 

Termenii 1 și 2 din al doilea membru exprimă atracțiile 
dintre nucleu și cei doi electroni, iar cel de al treilea termen re- 
prezintă forţa de respingere dintre electroni, care în aproximatia 
de ordin zero se neglijează, 

Deoarece funcţia de undă completă a sistemului format din 
doi electroni trebuie să fie mereu antisimetrică, conform prin- 
cipiului de excluziune al lui Pauli, din infinitatea solutiilor se 
realizează numai patru, din care trei formează un triplet, iar 


cea de a patra un singlet, ceea ce explică natura liniilor din spectrul 
optic al heliului, 
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Pentru determinarea nivelelor de energie ale atomului de 
heliu trebuie luat în considerare că acesta reprezintă un sistem 
format din trei particule între care acţionează forte coulombiene, 
utilizindu-se metoda bazată pe calculul perturbatiilor. 

Notind cu indicii & si B stările de energie ale fiecărui elec- 
tron, în cadrul aproximaţiei de ordin zero energia totală a siste- 
mului va fi 


W. = W. + Ws 
In aproximatia următoare energia totală are valoarea 
W = We +AW 
unde AW este corectia introdusă de termenul perturbator. 


Se demonstrează că pentru corectia de energie rezultă va- 
loarea 


AW = CJ (5.123) 
fiind formată din doi termeni, 
Termenul t 
Ga (2% (5.124) 
Tia 


unde de, reprezintă sarcina medie adusă în elementul de volum 
de primul electron, iar des, aportul de sarcină corespunzător 
celui de al doilea electron, măsoară energia de interactie coulom- 
biană dintre sarcini. 

Termenul J, reprezintă energia de schimb. 


5.16. Momentul magnetic orbital. Precesia Larmor 


Electronul în mişcarea sa orbitală este echivalent cu un 
curent electric circular, care pentru o frecvență de rotaţie v are 
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valoarea 


i = ev. 


Dacă suprafața îmbrăţișată de orbita circulară a electronului 
are valoarea S, curentului i îi corespunde un moment magnetic 


reo evr e mor e 
= Si = =—=—= =— 5.125) 
p= Si = nev 7 2 an P ¢ 


Momentul cinetic orbital fiind cuantificat, adică 


h 
=l— 
Pi on 


se obţine pentru (5.125) 


eh 
=l— =| 5.126) 
Biss em i ( ) 


care arată că si momentul magnetic orbital al atomului este o 
mărime cuantificată, fiind un multiplu întreg al unei mărimi 
elementare ho- 

Această mărime elementară 


eh 
4xzm 


(5.127) 


considerată unitate de moment magnetic, a fost descoperită de 
fizicianul român Ștefan Procopiu in 1913, fiind denumită mag- 
neton teoretic sau magnetonul Bohr-Procopiu si are valoarea 
de 9,273.10—24 A. m2. 

Datorită faptului că în mecanica cuantică se demonstrează 


că valoarea corectă a momentului cinetic, care concordă cu ex- 
perienta, este 


ah 
P HU) 


2 
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rezultă evident şi pentru momentul magnetic orbital valoarea 
w = TOF) po (5.128) 


Raportul dintre momentul magnetic și momentul cinetic 
orbital, numit moment magnetomecanic orbital, are valoarea 


e 
+ = 5 25 (5.129) 
i 


Datorită mişcării rapide a electronului pe orbită acesta po- 
sedă proprietăți giroscopice, adică tinde să-și păstreze neschim- 
bată direcţia momentului cinetic orbital, respectiv direcția mo- 
mentului magnetic orbital. 

Considerind, în aceste condiţii, că atomul ce conţine elec- 
tronul orbital se află într-un cimp magnetic uniform, momentul 
magnetic orbital al electronului în mișcare, va tinde să se orien- 
teze pe direcția liniilor cimpului magnetic. 

Deoarece în mecanica cuantică nu se poate vorbi de orien- 
tări bine definite ale vectorului p, fiind concretizate numai 
mărimea vectorului p, şi componenta sa medie după direcția pri- 
vilegiată Oz, care are valoarea 


h 


Piu ze 


rezultă evident că și componenta u, după direcţia cimpului per- 
turbator va avea valoarea 


u. = Mp (5.130) 


Acestei tendințe de orientare i se opune proprietatea de 
giroscop si din această cauză, în cimpul magnetic se va executa 
o mişcare de precesie în jurul direcţiei liniilor de forţă ale cimpului 


magnetic, 
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Pentru elucidare se consideră două sisteme de coordonate, 
unul fix legat de direcţia cimpului magnetic și altul mobil legat 
rigid de orbita electronului, care deci execută o mișcare de pre- 
cesie in jurul sistemului fix. În sistemul de coordonate mobil 
orbita electronului păstrindu-și forma, urmează să se determine 
viteza unghiulară a precesiei, {inind seama că axa de precesie 
coincide cu direcţia cimpului (fig. 5.28). 


Fig. 5.28 


Asupra electronului ce se mișcă in cimpul magnetic B ac- 
tioneazi forţa Lorentz 


F. = —e A B (5.131) 
Mişcarea electronului pe orbită fiind legată de un sistem 


de coordonate mobil, asupra lui vor mai acţiona atit o forță cen- 
trifugă cit şi o forţă de inerție Coriolis, de valoare 


F. = 2m (0 A o1) (5.132) 
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unde cp este viteza unghiulară de precesie (precesia Larmor). 
Neglijind valoarea forţei centrifuge faţă de forța Coriolis, ceea 
ce este posibil atunci cînd viteza liniară comunicată electronului 
prin mişcarea de precesie este mică faţă de viteza lui orbitală, 


în absenţa precesiei zi dacă direcţia cimpului B este paralelă cu 
axa de precesie, cele două forţe acţionează în sensuri opuse și 
întrucît orbita îşi păstrează forma și mărimea, ele trebuie să fie 


egale, adică 
e@ A B) 2m C o) (5.1333) 


de unde rezultă valoarea vitezei unghiulare a precesiei Larmor 


aj 5-8 (5.134) 
2m 


Rezultă că într-un cimp magnetic puţin intens electronul descrie 
aceeași orbită ca zi în absența cimpului, însă această orbită este 
raportată la un sistem de coordonate care execută o mișcare 
de precesie faţă de cimpul magnetic. În acest mod acţiunea cimpu- 
lui magnetic se reduce la o mișcare de precesie a orbitei electro- 
nului cu o viteză unghiulară wz. 

Pe lingă acest mod clasic de determinare a momentului mag- 
netic orbital, făcut în cadrul teoriei lui Bohr, se poate da şi o 
tratare în cadrul mecanicii cuantice. Aceasta se bazează pe intro- 
ducerea vectorului densității de curent, pornind de la ecuaţia 
temporală a lui Schrödinger (4.9 a) scrisă sub forma: 


ay he 
A = =— V U: a) 
ôl 2m, Ruy ‘ 


Scriind ecuaţia conjugată complexă a acestei ecuaţii : 


in 2. = Pap + uy b 
i iul: i Mia ® 
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şi Inmulfind ecuaţia (a) cu Ņ* ṣi ecuaţia (b) cu . obținem prin 
scăderea lor: 


PE FPT he . . 
in 27 0 e ). 


0% = vay = ge 
2% = a - evp. 


Pentrua dao interpretare acestei ecuaţii, se observă că ea mai poate 
fi scrisă sub forma: 


Bisco il 
7 % 2 0% ) le) 


unde q“ reprezintă densitatea de probabilitate, Densitatea me- 
die de sarcină electrică pentru un electron (de sarcină e) fiind 
e = ehh, ecuația (e) înmulțită cu e ne conduce la ecuaţia de 
continuitate : 


ap he 
= +Y | — yv - pve) | =0 
art? [aa = 99 | 
care comparată cu ecuaţia cunoscută din electrodinamica 
ap 92 
= ＋ V% =0 
at 8 
dă expresia vectorului densităţii de curent 


7 he 
J = (yyy — pve", 
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Considerind un electron aflat în cimpul nucleului, funcţiile 
proprii corespunzătoare sint de forma: 


Yr, o, c) = R(r) O(0) e“? 
unde R şi O sint funcţii reale de variabile respective. Ca urmare, 
tinind cont că 


— — = 1 ô 
virtir 4 ie 
or 


7 20 rsin 09° 
se obține 
eh oy — „ OY 2 
e- 
h ( 2. ye Oh) 
wean Pt 


eh ay 
pag (et - 78) vn aaa 
2m, ir sin o âp de mer sin 0 
rezultind curent numai după cercurile cu centrul pe axa OZ si 


perpendiculare pe această axă. Pentru a calcula momentul mag- 
netic se calculează intii momentul unui tub de curent elementar 


de secţiune dA şi rază 7 după care se integrează pe întreg volumul. 
Acest ponens elementar va fi dirijat evident după axa OZ si are 
expresia ; 


du, = nr? sin? Odd 


unde 


dl Jai. 
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Momentul magnetic total va fi deci: 


u. = (nr sin? 0d = — aly nr sin 0dA), 
m, 


e 


Dar 2nrsin OdA este volumul tubului de curent considerat, 
şi în acest caz 


Lan jure 
2m, 
de unde se obţine relaţia: 
Age es min eee 
i 2m, Anm, 


analogă cu (5,126), deoarece în condiţiile de normare W'dv=1 


Momentul magnetic orbital are în acest caz numai compo- 
mentă după axa OZ zi este cuantificat, adică este un multiplu în- 


treg al cantităţii % = <} 


5.17. Momentul magnetic de spin 


Electronul avind un moment cinetic propriu, cuantificat 
și de valoare 


Tan, 
5. = VF 52 (5.135) 


va avea evident și un moment ma 


netic propriu, numit moment 
magnetic de spin, de valoare x Ep i 
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u. = n VS I) u, (5138) 


Raportul dintre momentul magnetic de spin şi momentul 
cinetic propriu, numit raport magnetomecanic al spinului, are 
valoarea 


= eh e 
Em 9 h = 4. 57, 
R „ de (5.137) 
25 [i d 
Ei 


şi diferă de raportul magnetomecanic orbital prin factorul 9, 
numit factor giromagnetic, care are o valoare foarte apropiată 
de 2, și anume g, = 2,0023, reprezentind aşa-numita anomalie 
de spin. 


Fig. 5.20 


Anomalia de spin lamurezte rezultatele, clasic inexplicabile 
ale experienţei propusă de Einstein, şi realizată de către de Haas 
Hapat repetată cu o precizie mai bună de către Beck şi Ar- 
vidson. 


18 — Elemente de fizică modernă 
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O bară M, confecţionată din material feromagnetic, sus- 
pendată printr-un fir de cuarţ pe care este fixată oglinda O 
care urmăreşte orice proces de torsiune, este introdusă într-o 
bobină B, alimentată la un curent suficient de intens pentru a 
crea un cimp magnetic care să magnetizeze bara la saturație 
(lig. 5.29). La schimbarea polarităţii curentului de alimentare 
a bobinei are loc întotdeauna o rotire a barei feromagnetice, 
respectiv torsionarea firului de cuarţ, ce permite calcularea mo- 
mentului cinetic global al barci. 

Acest efect, inexplicabil clasic, şi-a găsit o interpretare co- 
rectă numai luind în considerare existența momentelor magne- 
tice de spin, care isi inversează orientarea la schimbarea sensului 
curentului de alimentare din bobina B. 

Deoarece momentul magnetic de spin este legat de momentul 
cinetic, conform relației (5.137), prin 
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Uu. = 9, 5 h. (5.138) 


şi intrucit la inversarea sensului curentului se produce și o in- 


- 
versare a sensului vectorului p,, rezultă o variaţie totală a aces- 
tuia 


An, | = Au. (5.139) 


căreia fi corespunde o variaţie a momentului cinetic egală cu 
2m 

| 4p,| = 2—| dp, | (5.140) 
He 


Bara feromagnetică conţinind un număr mare de electroni, 
evident că relaţii asemănătoare se stabilesc si pentru momentul 
magnetic determinat de totalitatea electronilor din bară şi mo- 
mentul cinetic rezultant corespunzător. 

Dar momentul cinetic total al barei este o mărime conser- 
vativă, adică trebuie să rămină constant în tot timpul experi- 
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ented, ecca ce impune ca intreaga bară sà enpete un impuls de 
rotatic macroscopic care să compenseze exact variația de moment 
cinetie determinată de orientarea «pinilor, 

Notind momentul cinetic de rotaţie en Jo (7 momentul 
de inerție al bared și œ viteza sa unghiulară) rezultă egalitatea 
lo = | Ap, . si tinind seama de (5.140), se obtine 
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2 
A =l Am] (5.141) 
. 


din care poate fi determinată valoarea factorului giromagnetic 
9, care rezultă ca fiind egală cu 2. 

Experienţa lui Einstein- de Haasa pus în evidenţă faptul 
că proprietăţile feromagnetice sint determinate de momentul 
magnetic de spin, intrucit din măsurătorile de moment cinetic 
si moment magnetic se poate stabili dacă magnetismul se da- 
toreste mişcării orbitale sau a celei de spin electronic. 


5.18. Compunerea momentelor 


Electronii in atom efectuind atit mișcări orbitale cit şi miş- 
cări proprii de spin, caracterizate prin momente cinetice şi mag- 
netice specifice, datorită interacţiei spin-orbită se pune pregnant 
problema utilizării unor momente magnetice şi cinetice totale, 
rezultate din luarea în considerare a ansamblului mişcării spin- 
orbită. 


5.19. Momentul cinetic total 


Pentru determinarea momentului cinetie total, rezultat din 
compunerea momentelor orbitale zi de spin, se va utiliza o me- 
todă vectorială, întrucit pe lingă mărimile vectorilor interesează 
şi orientările lor, 

Pentru determinarea momentului cinetic totul se pot uti- 
liza două moduri de compunere: 
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— Cuplajul normal, numit şi cuplajul LS sau Saunders- 
Russel, cînd se compun separat atit momentele cinetice de spin 
- 


într-o singură rezultantă ps, cit si cele orbitale care dau rezul- 


oi 


+ 
tanta p, si apoi acestea se compun in momentul cinetic total 
+ 


Ps (fig. 5.30). Acest mod de compunere se utilizează la atomii 
usori, in special la cei cu doi electroni de valență, la care există 
© strinsă legătură între spinii electronilor, 

— Cuplajul JJ, cînd se compun succesiv momentul cinetic 
de spin cu momentul cinetic orbital la fiecare electron, după 
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care rezultantele obţinute se compun la rindul lor dind un mo- 


ment cinetic total Ps (fig. 5.31). Acest mod de compunere se uti- 
lizează la atomii grei, unde legătura dintre momentul cinetic de spin 
şi cel orbital, la același electron, este puternică. 


a 


Fig. 5.31 


Din compararea fig. 5.30 si 5.31 rezultă că ambele variante 
dau același număr de stări posibile, dar stările corespunzătoare 
diferă calitativ. 


_ Referindu-ne la cuplajul normal, şi considerind un atom 
cu doi electroni, Vor rezulta pentru momentele cinetice orbitale 
si de spin valorile 

Uri i 1 3.142 
Pu V n . si pu N r CD 
respectiv 
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h ey | 
Pa = Ver Un FD 25 Si Pa Vaz (6.1400 


În relaţia (5.142) făcind însumarea numerelor cuantice 4 
şi le. 


TA SI EEST A (5.144) 


se obţine pentru momentul cinetic orbital rezultant valoarea 
pe = VED (5.145) 
LU. . 


unde L, pentru J, > lẹ, poate lua toate valorile șirului de numere 
cuprins între Ji +l, şi 1, — l» adică 


Gti (i = Di (h +1); - 1). 
„ (h - la) 
reprezentind (21, + 1) valori diferite. 


Pentru însumarea momentelor cinetice de spin, date de re- 
latia (5.143), se procedează într-un mod analog, în sensul că 


(5446) 


1 1 5 8 (5.147) 


şi intrucit cei doi spini pot fi ori paraleli ori antiparaleli, rezultă 
pentru S valoarea 1 sau zero, 
Momentul cinetic total de spin 


ps = VFI) 25 (5.148) 


diferă de zero numai in cazul spinilor paraleli. 
Din însumarea lui S și L, rezultă un nou număr cuantic 
J, de valoare 
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J=L+S8 (5.149) 
numit număr cuantic intern, care poate avea valorile 
L+1;L;L-1 (5.150) 


Momentul cinetic total al atomului va fi 
r 
p = = (5.151) 
s = VIU 750 27 


Aceste rezultate valabile la atomul cu doi electroni pot fi gene- 
ralizate ușor și la atomii cu mai mulţi electroni. 

Cuplajul normal își găseşte justificarea numai în cazul apro- 
ximaţiei nerelativiste, cind momentele cinetic zi de spin ale 
electronului pot fi considerate separat. 

În cazul relativist cele două momente fiind contopite într-un 
singur vector acest cuplaj nu mai este justificat. 

Dacă procesul compunerii se limitează la un singur electron 
de moment cinetic orbital p, şi moment cinetic de spin p,, din 
însumarea numerelor cuantice 


l+s=j (5.152) 
rezultă un moment cinetic total al electronului 
h g 
p A. (5.153) 


5.20. Momentul magnetic total 

Atomii cu mai multi electroni avind un moment cinetic 
orbital (5.145) și un moment cinetic de spin (5.148), cărora le co- 
respund momentele magnetice 


f ur = ITL) po (5.154) 
şi 
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us = 2 S(S+1) po (5.155) 


trebuie să aibă zi un moment magnetic total p care rezultă din 
însumarea momentelor magnetice (5.154) şi (5.155). 


a 
` 


2 
. 


* 


Fig. 5.32 


Din cauza anomaliei de spin, acest moment magnetic rezul- 


tant nu are aceeaşi direcţie cu vectorul u,, si pentru a deter- 
mina valoarea proiecției n,, respectiv pentru stabilirea relaţiei 
de dependență dintre momentul magnetic total al atomului si 
momentul lui cinetic total, se va utiliza compunerea vectorială 
din fig. 5.32. 

Proiectia momentului magnetic rezultant fiind 


W = Hy Cos (Pn pi) + Bs cos(ps „ pi) 
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și determinind valorile cosinusilor prin utilizarea teoremei gene- 
ralizate a lui Pitagora, se obţine în final 


wy = 9 NY wo 
unde 


fa +E +1) + S(S+1)-L(L +1) (5.156) 
2J (J +1) 

apare din cauza anomaliei de spin şi este numit factorul lui Landé. 
Cind atomul are numai moment orbital, g = 1, iar cînd există 

numai moment de spin, g = 2. În general, atomul posedind atit 

un moment orbital cit si un moment de spin, factorul lui Landé 

ia valori cuprinse între 2 și 0, ultima valoare corespunzind situa- 

tiei de compensare între mișcarea orbitală şi cea de spin. 


521. Experienţa lui Stern și Gerlach 
Existența unui moment magnetic atomic a fost pusă în evi- 
denţă experimental de către Stern si Gerlach. Dispozitivul ex- 


‘perimental folosit de ei, conform fig. 5.33, constă din două piese 
polare ce au forme speciale, pentru a crea un cimp magnetic ne- 


— — 
= 


Fig. 5.33 
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uniform, o sursă de atomi, respectiv un cuptoraş în care este 
încălzit in vid, pînă la vaporizare, un metal, un sistem de fante 
care delimitează fasciculul subțire de atomi ce traversează cimpul 
magnetic neuniform şi un ecran pe care atomii de metal se depun. 
În lipsa cimpului magnetic, atomii ce constituie fasciculul 
se depun cu toţii într-o zonă limitată în jurul punctului A. 
Dacă cimpul magnetic neuniform, produs între piesele polare 
N şi S,este de mare intensitate, adică dacă gradientul vectorului 


B, pe direcţia z, este suficient de mare, forța produsă 


Pie EP cos (l. B) (5.157) 


poate determina o deviere sensibilă a fasciculului in cazul in 
care acesta ar fi constituit din atomi ce au un moment magnetic 
propriu u, intrucit un cimp magnetic neuniform deplasează 
momentele magnetice. 

Experienţa lui Stern si Gerlach a pus in evidență o asemenea 
deplasare a fluxului de atomi, pe direcţia z, de acţiune a forţei 
produsă de cimp, ceea ce a confirmat existenţa unui moment 
magnetic la atomi. Din analiza urmelor de depunere a atomilor 
metalici pe ecranul E nu s-a constatat doar o lărgire a zonei 
din jurul punctului A, ci apariţia unor pete egale, discrete, aşezate 
simetric în raport cu punctul A, ceea ce evidenţiază următoarele : 

— existenţa unui moment magnetic atomic. 

— regula de cuantificare este riguros respectată intrucit 


+> 
se realizează numai acele orientări pentru care cos (u. B) este 
egal cu raportul a două numere întregi si în acest caz proiecția 


momentului magnetic al atomului pe direcția lui B 
+> 7+ 
ka = p cos (l, B) = HUI) u. cos (u. B) = mp. (68.158) 


va fi de asemenea cuantificată, fiind un multiplu întreg al mag- 
netonului teoretic. 
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— posibilitatea de orientare a acestuia intr-un cimp mag- 
netic numai in două moduri ; paralel sau antiparalel cu liniile de 
forță ale cimpului. 

Utilizindu-se fascicule formate din atomi monovalenfi, de 
argint, si efectuind evaporarea la o temperatură mică, pentru 
ca electronul optic să se găsească în starea s, s-a obținut la dispo- 
zitivul lui Stern și Gerlach o despicare a fasciculului în două 
componente, plasate simetric în raport cu A, iar din măsurarea 
deviatiei acestora s-a determinat valoarea momentului magnetic, 
care a rezultat egal cu + po. 

Deoarece pentru starea s momentul magnetic orbital este 
nul, întrucit 1 = 0 şi m = 0, şi determinat de faptul că la ato- 
mul de argint considerat, chiar dacă ar exista un asemenea mo- 
ment orbital, el ar trebui să determine despicarea fasciculului 
într-un număr impar de componente, rezultă că procesul de des- 
picare simetrică poate fi atribuit fie restului atomic fie existenţei 
unui moment propriu al electronului optic, 

Momentul magnetic al restului atomic fiind nul, apărea 
evident că procesul de despicare observat nu poate fi atribuit 
decit momentului magnetic, respectiv mișcării de spin a electro- 
nului, ceea ce constituie o confirmare experimentală a spinului 
p electronic. 


P 


5.22. Efectul Zeeman 


In 1896 Zeeman asezind o sursă de radiații luminoase, cu 
spectru de linii, între polii unui electromagnet puternic și anali- 
zind liniile spectrale respective cu un aparat cu mare putere de 
rezoluţie, observă că sub acțiunea cimpului magnetic apare o 
despicare a liniilor spectrale. Pentru spectrele simple (linii de 
singlefi), cum este cazul atomului de hidrogen, efectul se prezintă 
mai simplu, purtind denumirea de efect Zeeman normal, in timp 
ce în cazul liniilor spectrale multiple (linii de multipleţi) efectul 
este mult mai complex, fiind denumit efect Zeeman anomal. 
Sub acțiunea cimpului magnetic, liniile spectrale se despicd în 
componente, dispuse simetric față de linia originară, imaginea 
obţinută diferind în raport cu direcţia de observare, care poate 
fi paralelă sau perpendiculară pe direcția cimpului magnetic. 
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Separatia componentelor, faţă de linia iniţială, este dată în număr 
de unde de relația 


Ay = aB (5.159) 


unde a este o constantă de proportionalitate, iar Av poate fi scrisă 
sub forma 


Aca wee (5.160) 
c 


unde w; este viteza unghiulară a precesiei Larmor, 
inlocuind si tinind seama de valoarea lui œz, (5.134), se 
obține 


Traubi Lp ep 
c2x c2m2r 
deci (5.161) 
e 
a= 
Anem 


5.22.1. Efectul Zeeman normal în teoria lui Lorentz 


Se consideră cazul cel mai simplu, în care spectrul conține 
o simplă linie, produsă de oscilajia unui singur electron (fig. 
5.34). Dacă procesul de despicare al liniei spectrale, sub acțiunea 
cimpului magnetic este observat transversal, adică într-o direcție 
perpendiculară pe direcția cimpului magnetic, linia spectrală res- 
pectivă apare despicată în trei componente, în care cea de la 
mijloc, componenta x, ocupă poziția liniei spectrale inițiale, fiind 
polarizată liniar, cu Vibrațiile undei paralele cu direcția cimpului 
rr else în timp ce componentele extreme, deplasate simetric 
aţă de linia spectrală și denumite componente a, polarizate de 
asemenea liniar, vibrează normal pe direcţia cîmpului magnetic. 
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Dacă efectul de despicare al liniei spectrale, sub acţiunea 
cimpului magnetic, este observat longitudinal, i in direcția 
cimpului magnetic, componenta u. nedeplasată, dispare, iar com- 
ponentele o, deplasate simetric, sint polarizate circular In sensuri 
contrare, Explicaţia teoretică necuantică a acestui fenomen a 
fost dată de Lorentz. 


L 
lì 
l 


— 


Fig. 5.34 


Se consideră iniţial un caz particular, cel al unui atom de 
hidrogen care conţine în nucleu o sarcină electrică (+e) in jurul 
căreia se rotește un singur electron. În absenţa cimpului mag- 
netic mișcarea electronului pe orbita circulară este determinată 
de egalitatea dintre forța coulombiană zi cea centrifuga (fig. 5.35), 
adică 


— inred (5.162) 


Prin aplicarea și a elmpului magnetic (B) apare si o forţă Lorentz, 


F. = -eA B) 


dirijată pe direcția razei orbitei circulare, care se manifestă nu 
printr-o mărire sau micşorare a razei orbitei, ci printr-o schim- 
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bare a vitezei unghiulare a electronului. Cimpul magnetic (B) 
actionind normal pe orbita electronului, valoarea numerică a 
forței Lorentz este eraB. 


B 


< 


Condiţia de echilibru, în ceea ce privește mișcarea electro- 
nului pe orbita circulară, va fi dată de 


e 
— + eroB = mroj 5.163) 
Aner? y = ( 


care pe baza relației (5.162) devine 


os Bo - wo} = 0 (5.164) 


Tinind seama de (5.134) rezultă 


ee ad (5.165) 
adică $ 10 

o =a, AN + oi 
şi deoarece w, este mic în raport cu wp putem aproxima 
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© = o + Mp adică o, = % Fog Yi % = op — Oy 


Astfel, frecvenţa electronului care se rotește într-un cimp 
magnetic in sens invers acelor de ceasornic crește cu oz, iar 
frecvența electronului ce se mişcă in sens invers scade cu op. 

Tinindu-se seama de relaţiile de dependenţă dintre o, v 


şi V, se obține 


o, e 
A == == 3.167 
. * 27 E 4xm ( ) 
sau în număr de unde 
— (5.168) 
Anme 


care se află în bună concordanță cu observaţiile experimentale, 
strooit tinind seama de (5.161) relația (5.168) reprezintă pe 
(5.159). 

Pentru generalizare se consideră cazul unui dipol, raportind 
miscarea electronului la un sistem de trei axe de coordonate, 
fig. 5.36. Sarcina pozitivă fiind in originea O şi notind cu œ pulsa- 
tia mişcării acesteia, legea de mișcare devine 


A ua (5.169) 
de 
Dacă asupra electronului acţionează si un cimp magnetic 
de intensitate constantă, dirijat după axa Oz, atunci pe lingă 
forţa elastică de componente — mw; — mw?y şi — mot: va 
acţiona o forţă suplimentară de componente 


F, =0 

dz 
„ 4 
e (5.170) 


F, = -eB™ 
dt 
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A MODA 


Ecuațiile mișcării vor fi în acest caz 
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ne Sinai 
de 
dy dz 
ma! m maty + B® 
W | h 


8 = = mo: — eB% 
de dt 
avind ca soluţii 


z = A cos (ot — 2) 
y = Ay cos (Qt — a4) + Ay cos (Of — a) 
z= A, sin (Qf — a) + Ay sin (Q, — ag) 


Fig. 5.36 


unde A, Ay, Ay, a, a, aa Sint constante de integrare, iar Q, si 
Q, solutiile ecuatiei caracteristice 
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mes = mo* — eBe. 
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Neglijind termenii în eB? se obține 


a x u- (3.172) 


B i 
relație în care ultimul termen, și anume i este pulsatia 


precesiei Larmor. 
Cele trei oscilaţii posibile ale electronului in cimpul mag- 


netic vor fi date de ecuaţiile 


1 r = A cos (o — a); y=0; 22 0 

P \ N z= 0; ae) 
z= A, sin E). —a] (5.173) 

NI z=0; y= Azcos|(o- E)r os] 


Ecuația I indică o vibraţie armonică liniară a electronului 
paralelă cu Oz, direcţia cimpului magnetic, ceea ce face ca in 
această direcţie să nu fie emisă nici o radiaţie. În direcţia nor- 
mala pe cimp, deci în planul yz, această oscilație va da o radiație 
polarizată In acest plan. Ecuațiile II si III reprezintă două miş- 
cări vibratorii circulare în planul yz, care pot fi observate în di- 
recția paralelă cimpului magnetic ca două radiaţii polarizate 


circular, în sensuri inverse, de frecvență Q = ote Aceste 


19 — Elemente de fizică modernă 
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vibrații, văzute dintr-o direcție norinală pe cimpul magnetic (di- 
recţia Or), apar polarizate liniar în planul zy. 
Pulsaţiile acestor vibrații sint 


eB 
te ihe =0 ＋ 


(5.174) 

à eB 

0 =o-—=0- o 
2m 


de unde rezultă deplasarea frecvenței acestor două oscilații față 
de cea inițială 


o, e 
Av = += = 4 — B 5.175) 
Ea Anm ( ) 
care reprezintă cunoscuta relaţie a lui Lorentz. 


5.22.2. Efectul Zeeman in mecanica cuantică 


Din punct de vedere al mecanicii cuantice despicarea liniilor 
spectrale este determinată de o descompunere în cimpul Ba 
nivelelor de energie. Dacă W este energia unei stări a atomului, 
în absenţa cimpului magnetic B, energia în cîmp va avea va- 
loarea 


W, = W — uB cosa (5.176) 


Jinind seama că 
I) eh i MR: 
EEE n n 
se obţine pentru variația de energie a atomului 
AW - W W = m . (5.17) 


Anm, 
unde notind 
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eB 
= = o 
e 


rezultă pentru diferența dintre frecvențele cu care se face rota- 
tia electronului în cele două mișcări circulare de sensuri opuse, 


valoarea 
eB 
Anm. 


Considerind relația (5.178), pentru variaţia de energie AW 
(5.177) se obţine 


Aw= (5.178) 


AW = — mhv 
căreia îi corespunde o variaţie a termenului spectral 


W nity (5.179) 


he 


In acelasi mod, sub actiunea cimpului magnetic, vor fi afec- 
tate toate stările energetice ale atomului, ceea ce antrenează 
o deplasare a tuturor liniilor spectrale ale acestuia cu mărimea 


A=(m-m)âwă e o ` (5.180) 


unde evident că în condiţia în care m reprezintă valoarea numă- 
rului cuantic magnetic pentru prima stare energetică, m' va pre- 
zenta valoarea acestui număr pentru cea de a doua stare. 

În cazul efectului Zeeman normal diferența m — m' poate 
avea numai valorile 


am mn - m- = 41 (5.181) 
Condiția m — m' = 0 corespunde componentei m, ce este pola- 
rizată liniar şi paralel cu direcția clmpului magnetic B, iar con- 


ditia m — m’ =+ 1 corespunde componentelor a, care sint po- 
larizate circular. 
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În cazul efectului Zeeman anomal, care apare in cadrul 
spectrelor de multipleţi, se impune luarea în considerare a spi- 
nului electronic, ceea ce dă pentru unghiul z din relația (5.176) 
valoarea 


unde my reprezintă proiecția lui p; pe direcţia cimpului mag- 
netic B și poate lua valorile tuturor numerelor întregi cuprinse 
între — J şi J. 

Pentru variaţia de energie rezultă 


AW = % B 
Ps 


unde dacă se fine seama că h, este componenta momentului 
+ 
magnetic atomic de-a lungul vectorului p, se obține 
AW = — hem, gAv, (5.182) 
unde g este factorul lui Landé. 
Pentru variaţia termenilor spectrali, conform reatiei (5.179). 
se obține valoarea 


Ay, = m; 90 


din care, datorită procesului de despicare determinat de acțiunea 


= e magnetic B, se obţine pentru variaţia numărului de 
un 


Av, = (my g — my Av (5.183) 


Deoarece my şi my pot căpăta diferite valori, pentru linia 
spectrală despicată în cimp se obţine, de această dată, o multi- 
plicitate de componente. 
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5.23, Efectul Paschen—Back 


Efectul Zeeman are loc in cazul cimpurilor magnetice de 
intensitate obişnuită. Dacă se utilizează însă cimpuri magnetice 
+ — 


foarte intense, cuplajul normal dintre vectorii p, şi ps se rupe, 


— 
fiecare din aceștia efectuind in jurul vectorului B mișcări de pre- 
cesie independente. 

Energia suplimentară impusă de procesul de despicare și 
transferată de perturbatia magnetică va avea in acest caz va- 
loarea 


eh 
Anm, 


W, = (m, + m,) B 


Procesul de despicare, cu apariţia de subnivele energetice 
noi, impunind 


Am, = m; — m, = 0 


variaţia de energie corespunzătoare procesului Zeeman, de des- 
picare a liniilor spectrale în cîmpul magnetic, va avea valoarea 


B (5.185) 


4xm, 
Pentru Am, rezultind numai valorile 
Am, = O; 41 


numerele de unde corespunzătoare procesului de despicare, cou- 
form relaţiei (5.185), vor avea valorile 


© = Gy; respectiv v = vy (5.186) 


0 = @ +0), respectiv v = Vere vy. 


ceea ce corespunde fenomenului de despicare Zeeman simplă. 
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5.24. Efectul Stark 


Cimpul electric produce efecte asemănătoare cimpurilor mag- 
netice în ceea ce privește despicarea liniilor spectrale în mai 
multe componente, Acest fenomen, descoperit de Stark în 1913, 
se caracterizează printr-un proces de despicare a liniilor spec- 
trale, mai complex, cu apariţia unor decalaje de frecvență mai 
evidente decit la efectul Zeeman. 

În cazul atomilor hidrogenoizi, neexistind un cimp electric 
perturbator, produs de restul electronilor din atom, termenii 
spectrali ai aceluiaşi înveliș coincid din punct de vedere energe- 
tic, cimpul electric aplicat efectuind numai o separare a termeni- 
lor spectrali, ceea ce introduce un decalaj de frecvenţă care este 
proporţional cu intensitatea cimpului. 

La ceilalți atomi, datorită cimpului perturbator produs de 
restul electronilor din atom, termenii spectrali ai aceluiaşi in- 
velis nu mai coincid din punct de vedere energetic, ceea ce face 
ca efectul Stark, determinat de existența unui cîmp electric ex- 
tern, să se manifeste printr-un proces de polarizare a atomului, 
adică prin apariţia unui moment de dipol indus. În urma interactiei 
dintre dipolul electric si cimp apare o variaţie de energie, care 
este proporţională cu pătratul cimpului electric şi aceasta deoa- 
rece însuși momentul indus este proportional cu acest cimp. De- 
calajul de energie ce rezultă şi care antrenează un decalaj de frec- 
venta, corespunde în mare unui proces de despicare tip Zeeman. 

Deosebit de important este efectul Stark suferit de liniile 
spectrale ale unui atom sub influența microcîmpurilor electrice 
ale atomilor invecinati care se manifestă, în special, la corpurile 
solide și lichide, unde distanţele interatomice sînt mici iar influența 
mutuală a atomilor este maximă. De această dată liniile spectrale 


suferă o lărgire atît de mare încît ajung să se contopească într-un 
spectru continuu. 


5.25. Emisia și absorbţia radiaţiei 
5.25.1. Tranzitii cuantice 
Tranzifiile cuantice, legate intim de absorbţia si emisia radia- 


fiilor, reprezintă trecerile unui sistem cuantic dintr-o stare sta- 
ționară definită într-o altă stare staţionară, de asemenea definită. 
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Electrodinamica clasică evidenţiază că absorbţia și radiaţia 
electromagnetică are loc numai dacă se produce o variaţie a mo- 
mentului unui dipol electric. Considerind atomul cel mai simplu, 
atomul de hidrogen, electronul si cu nucleul formează un ansamblu 
de două sarcini electrice egale și de semn contrar, ce se află 
între ele la distanţa r, adică formează un dipol de moment electric 


d=-er (5.187) 


Pentru postularea condiţiilor care determină tranzitiile de 
dipol electric, sub acţiunea cimpului electromagnetic, se impune 
stabilirea contribuţiei fiecăreia din cele două componente ale 
cimpului. 

În general asupra oricărei particule încărcate dintr-un sistem 
cuantic, cîmpul electromagnetic intervine cu o forţă electrică. 
de mărime 


IFal =elE| 
şi o forţă Lorentz, magnetică, de mărime 


Fi = e| B| = ehe B 


Deoarece 
IE| = |: IB] 
Ea 
din raportul acestora rezultă 
LE. | d 
IE e 


unde c= este viteza luminii, 


Volto 
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Viteza electronului in atom fiind de ordinul 10° m/s, ra- 


portul 8 10-3, ceea ce evidenţiază că in procesul perturbator 
e 
contribuția cimpului magnetic este neglijabilă si că tranziţiile, 
cu o bună aproximaţie, sint determinate numai de cîmpul elec- 
trie. 
Considerind numai componenta electrică, asimilată cu o undă 
armonică plană 


EU) = Eye et (5.188) 


evident că in cazul undelor optice intilnite la tranzifiile cuan- 
tice, deoarece à > 10— m, iar r = 10-1 m, raportul / & 10-3 
şi deci, fără a face o eroare prea mare, produsul 


kr = 200 
x 
Relatia (5.188), devine 
E(t) = Eye (5.189) 


şi arată că pe distanţe de ordinul dimensiunilor atomului cîmpul 
este omogen. 


Potenţialul electric va avea evident valoarea 


iar energia transferată electronului de cimpul electric pertur- 
bator va fi 


W ENDE = = ier) = -E4 90) 


adică depinde de valoarea momentului electric de dipol. 
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Starea cuantică a unui atom fiind definită prin functia de 
undă Y, într-un caz concret de stare staţionară, notată cu indi- 
cele 1, pentru momentul de dipol mediu, rezultă 


+0 
* | Wid, dv (5.191) 
şi intrucit din 
W = dim (5.192) 
rezultă 
i Yi = ti 
se obține 
+a 
d, = f 41 0 av (5.193) 


ceea ce evidenţiază că momentul dipolar mediu este independent 
de timp, adică în starea staţionară considerată, atomul nu va 
absorbi şi nu va ceda energie radiantă. 

Contradicfia evidentă dintre electrodinamica clasică şi teoria 
lui Bohr, referitoare la existenţa stărilor staţionare în atom, este 
astfel rezolvată, 

Considerind două stări staţionare 1 și 2 ale atomului, ale 
căror energii au valorile cuantificate W, = hv, si Wy = va posi- 
bilitatea de tranziţie de la starea 1 la starea 2, este condiţionată 
de existența unui dipol tranziţie, ce are momentul mediu 


to 
d 5 (view, av (5.194) 


unde dacă se fine seama de relaţia (5.192) se obţine 
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* 
din derte f pi dp dV (5.195) 


care arată că de această dată dia nu este independent de timp, 
ci oscilează ca mărime cu frecvenţa 


v= Ni — Ve 
adică 


(5.196) 


S-a obţinut astfel, în mod firesc și nefortat, legea frecvențelor 
din postulatul II al lui Bohr, din care rezultă că prin tranziţia 
dintr-o stare staţionară, caracterizată printr-o anumită frecvenţă 
proprie, într-o altă stare staţionară, de o altă frecvență proprie, 
frecvenţa radiaţiei optice emise sau absorbite este egală cu dife- 
renta acestora, i 


5.25.2. Regulile de selecţie pentru tranziţiile de dipol electric 


Considerind în cadrul relaţiei (5.195) că d = — er si ignorind 


factorul de timp, pentru amplitudinea dipolului tranziţiei se 
obţine 


da = e | Yi d, dv (5.197) 


a cărui componente, după axele de coordonate, au valorile 
= -e| ge e 
dp = - ef Vu av (5.198) 


ay = = paha 
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Dacă toate aceste trei componente sint nule, nu se efectuează 
nici o tranziţie optică, adică acestea sint interzise, Atomul emite 
sau absoarbe radiaţii din domeniul optic numai dacă cel puţin 
una din aceste componente este diferită de zero. Din cauza orto- 
gonalităţii funcţiilor de undă numărul tranzifiilor optice este 
limitat, astfel că nu orice trecere de la un nivel de energie la 
altul este posibilă si nu oricare din termenii spectrali se pot com- 
bina între ei. 

Pe lingă indicarea precisă a tranziţiilor optice admisibile, ca 
o consecință firească a condiţiei de ortogonalitate, mecanica 
cuantică oferă posibilitatea de a se prevedea si eventualele stări 
de polarizare, Astfel, dacă din cele trei componente (5.198), una 
este finită şi două sint nule, se obţine o vibraţie polarizată liniar, 
iar dacă două din componente sint egale și diferite de zero, iar 
cea de a treia este nulă, se obține o vibraţie polarizată circular. 

Pentru stabilirea concretă a regulilor de selecţie se trece la 
coordonate polare, unde 
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dV = sin 0 dr do dọ (5.199) 


şi înlocuind pe 4, și : prin soluţiile generale obţinute la atomul 
de hidrogen, relaţiile (5.198) devin 


- r on 
ag = 0 Ry Rar dr P, P sinë ode) cc cos gdp 
o o 0 


„ * în 
M=- ef R, Rar’ dr (Pr, sin? 0 do em -mesin ede (5.200) 
0 ò v 


- Li in 
dă = -e f RRP dr | P,P sin 0 cos aol im "dodo. 
N ° 
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Pentru a determina condiţiile în care aceste integrale diferă 
de zero ele urmează să fie analizate separat. 
Pentru integralele în ọ. efectuind transformările Euler, se 


obține 
2 
ay oh due e eiim =m- e jdg 
2 
0 
2 
dy = 20% nie — ellen 1e ldo (5.201) 
2i 
o 


an 


ay ~ | ém - miedo 
0 


Din analiza acestora rezultă că primele două integrale di- 
leră de zero cind m, = m,+ 1, iar a treia integrală diferă de 
zero numai cind m, = 


Rezultă astfel imediat regula de selecţie pentru numărul 
cuantic magnetic 


Am =0, 4 1 (5.202) 


adică se realizează numai acele tranziţii pentru care diferența 

dintre numerele cuantice magnetice este zero sau egală cu + 1. 
Discutia integralelor în 0 şi r este însă mai complicată. 

Integralele în 0 sint permanent nule în afară de cazul cînd 


A= -H = (5.203) 


Dealtfel aceasta condiţie rezultă mai simplu, Deoarece numărul 
cuantic magnetic, conform condiţiei (5.202), nu poate varia decit 
cu + I, înșeamnă că valoarea maximă pentru m, care este egal 


cu & Inu poate de asemenea varia decit cu 4 1 si evident aceeasi 
regulă se aplică si lui Z 
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In ceea ce privește condiţia ca tranziţia Al = 0 sa fie in- 
terzisă, rezultă din aceea că momentul cinetic fiind determinat 
de numărul cuantic l, pentru o tranziţie Al = 0 paritatea funcţiei 
de undă nu se schimbă si deci . si % ar trebui să aibă aceeași 
paritate. 

Aceasta impune ca funcţia 


Vaz = -p (a) h 
să fie impară şi deoarece integrala ei de la — co la + co este 
nulă, adică 
+a 
f prp dV =0 
se obține 
d =0; % =0; dp =O. 


Rezultă că regula de selecție pentru numărul cuantic orbital 
al unui electron optic impune 


Al =41. 


În ceea ce priveşte integralele în r t e i 
niciodată, astfel că : 2 nnn 


An =n,- n (5.204) 


poate lua orice valori, adică pentru numărul cuantic principal 
nu există reguli de selecție, 

In calculele efectuate s-a considerat, aşa cum s-a arătat 
initial, că în atom cimpul electric este omogen, Dacă se ia în 
considerare situația reală, aceea a existenţei unui cimp neomo- 


gen, relaţiile se modifică datorită existenţei unui moment de 
cuadrupol. 
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Probabilităţile de tranziţie de cuadrupol sint mult mai mici 
decit cele de dipol electric, obişnuit de 10-7—10-* ori mai mici, 
şi se observă numai cînd tranziţia de dipol 2— 1 este interzisă. 
Probabilitatea de realizare a unei asemenea stări de tranziţie 
de cuadrupol, fiind foarte mică, electronul poate rămine in aceste 
stări un timp mai îndelungat, de ordinul 10-1 secunde, ceca ce 
a determinat denumirea acestora de stări metastabile. 


5.26. Absorbţia şi emisia radiaţiilor luminoase 


5.26.1. Introducere 


Sistemele atomice nu pot exista decit în stări staţionare, 
fiecăreia dintre ele corespunzindu-i o energic, care reprezintă 
nivelul energetic al acesteia. 

Între starea şi nivelul energetic al unui sistem atomic, de 
cele mai multe ori, nu se face însă distincţie certă. Dacă două 
sau mai multe stări ale sistemului atomic sint identice, avind 
aceeași energie, nivelul de energie este considerat degenerat. 

Între stările energetice staţionare ale unui sistem atomic pot 
avea loc tranziţii, în sensul trecerii acestuia dintr-o stare ener- 
getică inferioară în alta superioară, cînd are loc un proces de 
absorbţie de energie, sau dintr-o stare energetică superioară spre 
alta inferioară, cind se emite energie. 

Considerind două asemenea stări staţionare m şi n, ale unui 
sistem atomic, definite prin nivelele energetice W. si Wa, orice 
tranziţie radiativă ce are loc între ele, cu absorbţie sau cedare 
de energie, se face cu respectarea relaţiei lui Bohr 


lv = W. = Wa 


unde v reprezintă freeventa radiaţiei emise sau absorbite. 
Frecvența acestor radiaţii nu este riguros monocromatică 
deoarece, datorită nedeterminării energiei nivelelor energetice între 


care are loc tranziţia, apare o lărgime naturală finită a acestei 
frecvenţe, de valoare 
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yr N a i (5.205) 
h Ar 


unde Ar este timpul de viaţă al nivelului superior W.. 

Primele cercetări privind absorbţia și emisia de către siste- 
mele atomice, a radiaţiilor luminoase, se datoresc lui Einstein. 

Fie un sistem care se găseşte în starea energetică cea mai 
inferioară (m), de energie W, şi care este numită stare funda- 
mentală. În această stare sistemul nu poate radia, ci numai 
absorbi energie. Pentru ca acesta să poată trece într-o stare ener- 
getică superioară (n), de energie W, > Wa, care este denumită 
stare excitată, sistemul trebuie să absoarbă un foton, a cărui 
frecvență vn, respectiv energie wan, să corespundă tranziţiei 
cuantice realizate, ` 

Deoarece sistemul atomic considerat se găseşte în echilibru 
termic cu mediul înconjurător, radiația absorbită, pentru efec- 
tuarea tranziției m n, trebuie să se supună legii de radiație 
a lui Planck și deci densitatea spectrală de energie p să aibă 
valoarea 


Srv am Anm 
200 = 8 că (5.206) 
4 —1 


Probabilitatea efectuării unei asemenea tranzitii este: 
Pe, = ee Coun (5.207) 
unde Con este o constantă caracteristică sistemului atomic ge 
reprezintă probabilitatea de absorbție în unitatea de timp și 
pentru unitatea de densitate spectrală. 
Dacă se notează cu N., numărul electronilor de pe nivelul 
m, din unitatea de volum, în intervalul df se vor realiza 
le-) Cnn] Neil (5.208) 


asemenea tranziţii, determinate de absorbţii de fotoni vam: 
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Procesul de trecere, prin absorbție de fotoni, a electronilor 
din starea fundamentală m într-o stare excitată n poartă denu- 
mirea de inversiune de populaţie, 

Sistemele atomice care se găsesc într-o stare energetică exci- 
tată, pot trece într-o stare energetică inferioară, respectiv pe un 
nivel de energie mai mică, de exemplu pe nivelul de energie fun- 
damental, cu emisie de radiaţii, în două moduri : fără nici o cauză 
exterioară, deci în mod spontan; si datorită acţiunii unui foton 
cu o frecvenţă, respectiv energie, bine definită, adică în mod 
stimulat. 

Dacă tranziţia spontană are loc în sensul n= m, adică de pe 
nivelul energetic excitat W,, pe nivelul fundamental, se va emite 
un foton de frecvență 


W. Wu 
Von = aa 
nm 7 
iar posibilitatea efectuării unei asemenea tranzitii, nedepinzind de 
densitatea spectrală p(v,m), va fi o funcţie numai de coeficientul 
de emisie spontană A,m, care reprezintă probabilitatea fenomenu- 
lui de emisie spontană în unitatea de timp. În cazul unui sistem 
format dintr-un ansamblu de atomi, radiația spontană a fiecărui 
atom este independentă de a celorlalți, în sensul că fiecare atom 
emite in mod întimplător si la diferite momente. Emisia spon- 
tană este deci incoherentă și nemonocromatică, fiind distribuită 
într-o bandă de frecvenţe suficient de largă. 
Dacă în unitatea de volum a mediului considerat se găsese 

în stare excitată, respectiv pe nivelul n, un număr N, de elec- 


troni, numărul tranzițiilor spontane care are loc în timpul di 
va fi egal cu 


Aan N dt (5.209) 


Tranziţia n= m, de pe nivelul excitat de energie Wa pe 
nivelul fundamental de energie W,, poate avea loc si în mod 


stimulat, atunci cînd sistemul se găseşte în prezenţa radiaţiei 
de frecvenţă vun; 
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Probabilitatea P,,,, a efectuării unei tranziţii stimulate, de- 
pinzind de densitatea spectrală a radiației, va avea valoarea : 


Pym = Bam pl) (5.210) 


unde By este coeficientul de emisie stimulată, denumită si emi- 
sie indusă, şi reprezintă de asemenea probabilitatea de emisie 
stimulată în unitatea de timp pentru unitatea de densitate 
spectrală. 

În cazul unui sistem cu N, electroni pe unitatea de volum, 
în starea energetică excitată de nivel W,, şi corespunzător timpu- 
lui di. numărul tranziţiilor spontane va fi: 


[Bam e- N. dt (5.211 


Tranziţia de pe nivelul excitat W., pe nivelul fundamental 
W, avind loc atit in mod spontan cit zi în mod stimulat, evi- 
dent că numărul total al tranziţiilor n— m, în intervalul dl, va 
rezulta din însumarea relaţiilor (5.20) si (5.211), avind valoarea : 


[Ayn + Bam (Vom )] Na di (5.212) 


In condiţiile de echilibru termodinamic între tranziţiile m—> 
+n şi n= m se stabilește un echilibru, deoatece numărul de sis- 
teme care emit trebuie să fie egal cu numărul sistemelor care 
absorb, ceea ce duce la egalitatea relaţiilor (5.208) si (5.212), 
adică 


IA. „ + Bam o- Na dl = [Com e. l Nm d 
de unde rezultă : 


Na Les. Ceed (8.213) 
N., Ann + Bam 5G. -) 


Tranzifiile avind loc la temperatura T, în condiţia de echi- 
libru termodinamic, raportul numerelor de electroni care populează 


20 — Elemente de fizică modernă 
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cele două nivele energetice se supune legii statistice alui Boltz- 
mann 


r e 
eee aa E (5.214) 


şi în acest caz din (5.213) si (5.214) rezultă 


(5.215) 


Relaţiile (5.214) şi (5.215) fiind valabile pentru orice tempe- 
ratură sint evident valabile si pentru T = co, căreia îi corespunde 
(Yam) = co şi în acest caz rezultă 


Bun = Cun (5.216) 
Tinind seama de această egalitate (5.216), pentru densitatea 
spectrală ee), din (5.215) se obține : 
A i 
P (am) = B.. Tn (5.217) 
e =l 


care comparată cu relația (3.6) lui Planck dă pentru coeficientul 
de emisie spontană Anm Valoarea 


Aum = . (5.218) 


Sub această formă relaţiile sint valabile numai în cazul 
în care nivelele m şi n 


sint nedegenerate, Dacă însă cele două 
mvl prezintă gradul de degenerare Im Și 9., relația (5.214) 
levine : 
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(5.219) 
Na Ce, Na 9 
AR IER eB ee 
8 N., Im 
adică 
Ca, Yn 
S (5.220) 
B., Im 


şi deci egalitatea coeficienţilor C, și Bam nu mai este valabilă 
Dacă se ia în considerare numai emisia spontană şi se no- 
tează cu dN, numărul mediu de atomi care efectuează în timpul 
d! tranziţiile spontane n= m, atunci 
= dN, = Ann N. dl 
Separind variabilele și integrind se obţine 
N. () = N, (o) e (5.221) 


unde A,,, are dimensiunea TI. se notează cu 


1 


(5.222) 


Tom = 


A 


şi reprezintă timpul mediu in care atomii se găsesc in starea 
excitată, fiind de ordinul 108. 

Relaţiile (5.218) si (5.220), stabilite de Einstein, se găsesc in 
concordanță cu formula lui Planck, şi corespund sistemelor 
nedegenerate și degenerate, Relaţia (5.218) permite ca din deter- 
minarea experimentală a coeficientului de absorbție Cu, care 
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în cazul sistemelor nedegenerate este egal cu Byw să se poată 
calcula coeficientul emisiei spontane Anw 

Pentru ca la sistemele atomice, procesele de absorbţie si emisie 
de radiaţii să aibă loc, nu este suficient ca frecvenţa rezultată 
prin tranziţia între nivelele de energie m şi n să fie egală cu frec- 
ven{a cîmpului electromagnetic, cu care sistemul se află în echi- 
libru, ci se mai cer îndeplinite şi alte condiţii, în sensul că unele 
tranziţii sint interzise, iar o parte din tranziţiile ce se efectuează 
au loc neradiativ, în care caz energia eliberată este preluată de 
reţeaua cristalină ducind la încălzirea acesteia. 

Această teorie a lui Einstein a fost reluată de Dirac, in 
cadrul mecanicii cuantice, reușindu-se a se evalua probabilitățile 
de emisie indusă și spontană într-o formă care să explice însăși 
procesul emisiei induse şi al celei spontane. 

Astfel, utilizind elementul de matrice al tranziţiei corespun- 
zătoare, în cazul tranzitülor de dipol magnetic probabilitatea de 
emisie spontană A,,, are valoarea 


64 xi Valu 
Aum = a (5.223) 


unde pentru un electron; de exemplu, mărimea |uj, este egală 
cu jumătatea pătratului magnetonului teoretic Procopiu - Bohr, iar 
pentru valoarea lui B, care definește emisia stimulată, a fost sta- 
bilită relaţia 


8r? 8 
Bun = gale (5.224) 


Din compararea relaţiilor (5.223) si ) se constată că in 
cazul tranziţiilor de dipol magnetic sau electric constant, proba- 
bilitatea de tranziţie stimulată este independentă de frecvenţă, 
în timp ce probabilitatea de tranziţie spontană variază cu pu- 
terea a treia a frecvenţei, Acest rezultat are o importanţă deosebită 
în funcţionarea amplificatoarelor cuantice, unde se impune ca 
zgomotul creat de emisia spontană să fie neglijabil în raport cu 
semnalul obţinut prin emisia stimulată, Această condiţie se rea- 
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lizează in cazul yeneratoarelor yi amplilientoarelor cuantice din 
domeniul microundelor, unde zgomotul determinat de emisia spon- 
tand este mult mai mic decit zgomotul termic, adică hy, & kT 
şi de aceea poate fi neglijat, În ceea ce priveşte zgomotul termic 
acesta poate fi redus prin realizare de generatoare cuantice care 
să lucreze la temperaturi foarte scăzute, 

Problema apare dificilă în cazul generatoarelor din domeniul 
frecvențelor optice, unde zgomotul emisiei spontane este mai 
mare decit zgomotul termic, acest aspect accentuindu-se odată 
cu trecerea spre radiaţiile din domeniul ultraviolet, X sau 2. 


5.26.2. Amplificarea radiaţiilor electromagnetice. Temperaturi 
negative 


Fie un ansamblu de sisteme atomice, definit prin nivelele 
energetice W. > W., între care au loc tranziţii cuantice, Deoa- 
rece emisia spontană generează numai zgomote nu va fi luată 
în considerare în procesul de amplificare a radiaţiei emise, acest 
rol revenind numai fenomenelor de absorbţie și de emisie stimu- 
lată. Dacă N, şi N, reprezintă numărul sistemelor care se află 
pe nivelele energetice indicate si dacă ansamblul de sisteme se 
află în echilibru termodinamic cu radiaţia electromagnetică de 
densitate spectrală p(v4»), atunci în intervalul de timp dl, dato- 
rită procesului de absorbţie vor trece de pe nivelul inferior M', 
pe nivelul superior W,, un număr de sisteme 


= Nm = N, Cu, pb.) di 


jar prin emisie stimulată vor efectua tranziţia inversă, de pe 
nivelul W, pe nivelul W., un număr de sisteme 


d. = N. i 5h tl 


Atit în procesul de absorbție cit şi în cel de emisie stimu- 
lată, fiind vorba de tranziţii, într-un sens sau altul, între aceleaşi 
nivele de energie, fotonul absorbit sau emis, va fi de energie hvam 
și în acest caz pentru energia absorbită si pentru cea emisă re- 
zultă valorile : 
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Wa = Nm Cmn?(Ymn) vam d 
W. = N. B. . (Yam) hand! 


unde în condiţia cea mai simplă, cind cele două nivele de energie 
nu sint degenerate, există egalitatea 


Con = Ban 


Ansamblul de sisteme atomice lucrează ca amplificator numai 
dacă este îndeplinită condiția : 


W,> W., 
adica 


dW = W, — W. = (Ny — N.) B. O) hpn dl SO 


Această condiţie este satisfăcută numai în cazul in care 


Ny> Na (5.225) 


adică numărul de sisteme care se găsesc pe nivelul de energie su- 
perior (W,) este mai mare decit numărul de sisteme de pe nivelul 
de energie inferior (W.). 

Dacă se utilizează condiţia reală, aceea a existenţei nivelelor 
degenerate, şi se notează cu In Si 9% gradele de degenerare ale 


nivelelor de energie considerate, condiţia de amplificare este sa- 
tisfăcută cind: 


N. z Na (5.226) 


Condiţiile (5.225) și (5.220), necesare realizării procesului de 
amplificare, impun o inversiune de populaţie de pe nivelul Wa pe 
nivelul W., şi noua stare realizată nefiind o stare de echilibru 
termodinamic, în mod natural aceste condiţii nu sînt satisfăcute. 
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Conform legii de distribuție după energie a lui Boltzmann, 
la echilibru termodinamic între mărimile utilizate există relaţia 
(5.214) contorm căreia 


eM, 
N. = N. e a 
de unde rezultă 
T=- Va = Me (5.227) 
kin— 


În cazul sistemelor obișnuite, in care nu s-a realizat inver- 
siunea de populaţie, deoarece N. & Nu, şi intrucit W. > Wa, 
rezultă 7 > 0, adică ansamblul de sisteme are o temperatură 
pozitivă. 

Dacă însă s-a realizat inversiunea de populaţie, în sensul 
că N, > Nm și întrucit W,> Wia, rezultă T< 0, şi condiţia 
de echilibru termodinamic nu mai este satisfăcută. 

Din aceste considerente rezultă că un ansamblu de sisteme 
îndeplineşte condiţia de amplificare N, > N numai dacă i se 
poate atribui o temperatură negativă în raport cu nivelele de 
energie W, si W.. 

Sistemele atomice și moleculare care admit noţiunea de tempe- 
ratură negativă, putind fi utilizate în generatoarele şi amplifi- 
catoarele cuantice, sînt denumite medii active, 

Inversiunea de populaţie, care să asigure condiţia N, > Nm 
absolut necesară obținerii procesului de amplificare, poate fi 
realizată în mai multe moduri; 

— utilizind o acţiune continuă, ca în cazul metodei de sor- 
tare a stărilor energetice cu ajutorul cimpurilor electrice sau 
magnetice neuniforme, sau a metodei pompajului optir, 

— utilizind o acţiune întreruptă, sub formă de impulsuri, 
ce corespunde metodei inversiunii prin impuls la 180°, metodei 
trecerii rapide adiabatice, metodei convertirii bruşte a eimpului 
sau metodei celor trei nivele, 
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5.26.3. Generarea radiaţiilor electromagnetice 
Dispozitivele cuantice pot funcționa şi ca generatoare de 
radiații electromagnetice, dacă este îndeplinită condiţia ca în ca- 


vitatea rezonantă suma dintre puterea absorbită și puterea disi- 
pată să fie mai mică decit puterea emisă, adică 


P, + h. & P, (5.228) 

‘Jinind seama de (5.206) şi (5.208) P, si P, vor avea valorile 
Py = N. lean) Ce, J han și (5.229) 

P, N., loo.) Bam] ham (5.230) 


iar puterea disipată in intregul volum al cavităţii rezonante 
rezultă 


Noh 
pe sa (5.231) 


n, 
unde = reprezintă numărul de fotoni disipati în unitatea de 


volum. 

Din (5.228), (5.229), (5.230) şi (5.231) rezultă condiţia de 
autooscilatie, adică de funcţionare a sistemului cuantic ca ge- 
nerator de radiaţii: 


q * 
G. = N. )B, gh) > “2 (5.232) 
* 
care este independentă de frecvenţă. 
5.26.4, Interacțiunea dintre radiație și sistemele atomice 


Pentru studiul cantitativ al fenomenului de amplificare se 
impune însă studierea în profunzime a fenomenului de absorbţie. 
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Fie un mediu absorbant, de indice de refracție 4 = ¢/v', 
in care pătrunde o radiație de intensitate constantă Io, dar de 
frecvență variabilă. Datorită procesului de absorbţie, după par- 
curgerea unei distanțe T, intensitatea radiaţiei are valoarea 


10, 2) = pet (5.233) 


unde * ) este coeficientul de absorbție spectral pentru frecvenţa v. 


Fig. 5.37 


Dependenţa coeficientului de absorbţie k(v) de frecvenţă este 
similară cu forma liniei spectrale corespunzătoare tranziţiei dintre 
cele două nivele considerate, fiind în general o curbă simetrică 
faţă de o frecvenţă centrală vp (fig. 5.37) care poate fi scrisă sub 


forma 
k(v) = Ky S(v) (5.234) 
unde pentru 
So) = 1 (5.235) 
rezultă 
* %) = ko (5.236) 
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Lărgimea Av, corespunzătoare lărgimei de la jumătatea înăl- 
fimei curbei K), este numită lărgimea radiaţiei de absorbție şi 


nu trebuie confundată cu semilărgimea bandei care este 2. 


Între suprafaţa totală a curbei din fig. 5.37, coeficienţii lui 
Einstein Cms, Anm Şi Bam și populaţiile N., şi N, de pe cele 
două nivele determinate de radiaţia de absorbţie, Füchtbauer și 
Landenburg au stabilit o relaţie de forma: 


0 Ken Ce. N. = Bam N.) 


unde dacă se elimină Cn, tinind seama de (2.220) si se exprimă 
Bam funcţie de Ay, , conform relaţiei (5.218), formula lui Fücht- 
bauer si Landenburg devine 


f 100 dv = mae (N 2 i v. (5.237) 


care se scrie obișnuit sub forma 


fo dv=K (Nn = Se 


(5.238) 
9. 


unde; 


(5.239) 


c 
iar 3 reprezintă lungimea de undă în vid. 


0 
In toate cazurile în care N. > N care col i 

„ respund condiţiei 

de echilibru termodinamic, deci “pentru T>0, este pina 
Dacă este însă realizată inversiunea de populaţie, în sensul Na < 

< N, care corespunde unei temperaturi negative, coeficientul 
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K este şi cl negativ, adică există o absorbţie negativă, deci o 
amplificare, Radiația Jo (5.233) trecind prin mediul respectiv este 
în aceste condiţii amplificată. - 

Prezintă de asemenea importanță forma radiaţiilor de emisie 
şi absorbție, a unui ansamblu de sisteme atomice, care este întot- 
deauna afectată de un proces de lărgire. 

Lărgimea'naturală a unei radiaţii atomice este foarte mică și 
din cauza interacțiunilor la care este supus atomul apare întot- 
deauna o lărgire a radiaţiei atomice, determinată în special de 
doi factori; agitaţie termică şi diversele ciocniri. 

Agitaţia termică a atomilor sau moleculelor provoacă lărgirea 
prin efect Doppler. Această lărgire denumită omogenă, este dată 
de o relaţie de forma : 


Avy = 2% z= (5.240) 
c m 


unde dacă se înlocuiește masa moleculei prin masa moleculară 


m= z se ia în considerare constanta gazelor perfecte R = 


0 
= kN, şi se fac calculele numerice, se obţine final pentru lărgimea 
Doppler a radiaţiilor spectrale valoarea : 


Avp=7,162x 10— vg * (5.241) 


Este de remarcat că lărgimea Do ler, ri radiaţie 
dată, nu depinde decit de temperaturd ae ' 

Ciocnirile dintre molecule si atomi, care determină cea de a 
doua cauză a lărgirii radiaţiei, provoacă întreruperi ale procesului 
de radiaţie, deci apariţia unui tren de unde, a cărui spectru de 
frecvenţe este cu atit mai larg cu cit durata sa este mai scurtă. 


Pe cale statistică Lorentz n stabilit, în acest caz, pentru 
lărgimea radiaţiei relaţia, 


Nu (5.242) 


nt 
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din care rezultă că aceasta depinde de intervalul de timp mij- 
lociu r dintre două ciocniri sucesive. Deoarece frecvenţa ciocni- 
rilor este proporțională cu densitatea gazului, lărgimea radiației 
de tip Lorentz, denumită şi lărgire neomogenă, este proporţională 
cu densitatea. 

Ambele cauze de lărgire duc, pentru distribuţia în frecvenţă 
a intensității de radiaţie, la curbe în clopot. 


5.26.5. Maserul 


Primele generatoare şi amplificatoare cuantice, bazate 
fenomenul emisiei stimulate, funcfionind în domeniul microundelor 
au fost denumite „maseri“ (microwave amplification by stimula- 
ted emision of radiation, adică »amplificator de microunde prin 
emisie stimulată de radiaţii“), 

Primul maser a fost realizat de Gordon, Zeiger şi Townes 
în 1954 utilizind drept mediu activ un fascicul de molecule de 


N 


N tin pozitia de 
s MI 
Vig, 5,38 
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amoniac, Cercetări în această direcție au fost întreprinse în același 
de Basov şi Prokhorov, ca 

tm A ela de amoniac a cărei schema este redată în fig. 5.38, 

avind forma unei piramide cu baza triunghiulară, este formată 

din trei atomi de H şi un atom de N, atomii de H formînd un plan, 

iar atomul de N putindu-se găsi deasupra sau dedesubtul acestui 

plan. 


Fig. 5.99 


Atomul de N oscilează in mod continuu de-a lungul unei 
direcţii perpendiculare pe planul format din atomii de H si pentru 
a trece din poziţia N în poziţia N, trebuie să învingă forțele de 
interacţiune ale atomilor de hidrogen, adică trebuie să învingă 
o barieră de potenţial, 


Prin trecerea atomului de azot din poziția N în poziţia N, 


- 
se ajunge lu o altă orientare n momentului de dipol electric d, 
adică Ja o configurație simetrică inversată, Reprezentind variația 
energiei potenţiale a moleculei de amoniac, funcție de distanţa 
dintre atomul de N şi planul atomilor de H, se obţine fig. 5.39, 
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care atestă existența a două minime ale potențialului considerat 
şi deci nivelele energetice care s-ar obține în cazul gropii de potential 
cu un singur minim, se despică în cite două subnivele, fiecare 
din ele fiind caracterizate prin aceleași numere cuantice de rotaţie 
şi vibraţie. Aceste subnivele energetice se numesc nivele de inver- 
siune şi permit saltul, prin inversiune, a moleculei de amoniac 
dintr-o stare energetică în altă stare energetică cuantilicată, 


Semnal de ieir 
Electrod de PR 
focalizare 


Hesiune mm cal. Hg 
la 
4, 
Fig. 5.40 


Radiația emisă sau absorbită, prin tranziţii între aceste stări 
energetice, are frecvenţa de 23870 MHz, corespunzătoare lungimii 
de undă de 1,257.10-2 m. 

Dispozitivul experimental al maserului cu amoniac, care set- 
Veste la producerea fasciculului molecular de amoniac, la sor- 
tarea moleculelor excitate, ce constituie inversiunea de populaţie 
și la amplificarea emisiei stimulate, 

Moleculele de amoniac, 
ar fi polare, constituind fasci 
vor R, sub o pre: 


acțiunea unui cîmp electric neunifor 


cit şi defocalizarea celor din starea 
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Focalizatorul, a cărui lungime este de ordinul a 60 cm, se 
compune din 4—8 electrozi aranjaţi circular, între care se aplică 
o tensiune de ordinul a ciţiva KV, realizindu-se o alternanță 
a tensiunei O- V între electrozii vecini. În golul dintre electrozii 
focalizatorului se produce un cîmp electric neuniform care dă naștere 
unei forţe radiale dirijată spre interior pentru moleculele din 
starea energetică superioară (starea de inversiune), focalizindu-le, 
şi dirijată spre exterior pentru cele din starea energetică inferioară, 
defocalizindu-le. 

Fasciculul de molecule sortat, care corespunde în fapt unei 
inversiuni de populaţie, pătrunde într-o cameră rezonantă acor- 
dată pe frecvenţa de 23870 MHz, respectiv frecvenţa radiaţiilor 
emise de molecula de amoniac în urma tranziţiei ei din starea 
de energie maximă în cea de energie minimă. 

Datorită acţiunii unui flux de radiaţii, ce provin de la un 
izvor exterior, de frecvenţă egală cu frecvența radiaţiei stimulate, 
a radiaţiei termice, care este totdeauna prezentă în cavitate, 
cit si emisiei spontane a unora din moleculele excitate de amoniac, 
apare initial un număr limitat de radiaţii electromagnetice de 
aceeaşi energie, respectiv frecvenţă, cu cea pe care o emit mole- 
culele excitate, permitind stimularea emisiei, În urma proceselor 
de reflexie, suferite de radiaţiile stimulate pe pereţii cavităţii, 
vor apărea noi procese de interacţiune cu moleculele de amoniac 
excitate, cu noi emisii stimulate, ceea ce duce la o creştere expo- 
nenţială a radiaţiei în cavitatea rezonantă. 

Lărgimea benzii fasciculului de radiaţii obţinute cu acest 
maser cu amoniac este de 107? Hz, față de 10% Hz care este 
lărgimea liniei spectrale a amoniacului, ceea ce face ca maserul 
cu amoniac să poată fi utilizat ca standard de frecvenţă. Energia 
la ieşirea din camera de rezonanţă a fasciculului de radiaţii, ob- 
tos A maserul cu amoniac este însă foarte mică, de ordinul 

Pe lingă maserii moleculari cu gaz ca NHy si HCN, se mai 
utilizează și maseri cu fascicule atomice de hidrogen, cesiu, taliu 
ete, sau maseri din substanțe solide paramagnetice, obtinindu-se 
maseri cu două sau mai multe nivele energetice. 

Cele mai scurte lungimi de undă obţinute cu ajutorul mase- 
rilor sînt în jur de 1 mm şi aceasta din cauză că dimensiunile 
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cavității rezonante nu pot fi coborite sub aceste limi 
tatea rezonantă, fiind o cutie metalică ale cărei dim 
de ordinul lungimilor de undă a radiaţiilor generate şi 
apar evidente dificultăţi de construcție pentru d 
mici de 1 mm. 

Maserul poate funcționa atit ca amplificator de putere de 
microunde, cind este suficient să fie îndeplinită condiţia de in- 
versiune de populaţie, adică N, > Vu, cit si ca generator de osci- 
laţii cînd, pe lingă această condiţie, se mai cere îndeplinită şi aceea 
de autooscilatie, care cere ca energia radiaţiei ce ia naştere să 
depăşească pierderile de energie în cavitate, adică să fie reali- 
zată energia de prag a maserului. 


mplificate, 
ensiuni mai 


5.26.6. Laserul. Principii de functionare 


Laserul (light amplification by stimulated emission of radia- 
tion, „amplificator de lumină prin emisie stimulată de radiaţii“), 
este un generator si amplificator cuantic ce lucrează în domeniul 
lungimilor de undă corespunzătoare spectrului vizibil. Cavitatile 
rezonante optice, utilizate de această dată, se deosebesc funda- 
mental de cele care au stat la baza construirii maserilor, în sensul 
că dimensiunile lor nu mai sînt comparabile cu lungimea de undă 
a radiaţiei generate, ci mult mai mari. Plecind de la principiul 
interferometrului Perot si Fabry s-a propus de către Schawlon 
si Townes in 1958, utilizarea unor cavităţi rezonante formate 
dintr-o încăpere de formă oarecare (cubică, paralelipipedică, ci- 
lindrică), de dimensiuni mult mai mari ca lungimea de undă a 
radiaţiei generate, cu pereţi transparenti, dar cu doi pereţi opuși, 
cei de la capete, puternic reflectanti. Prin reflexiile repetate 
ale radiaţiilor generate, între acești pereţi plani, se poate realiza 
selectarea numai a unui număr redus de moduri de oscilație si 
deci amplifica radiaţia respectivă. In principiu un laser (fig. 
5.41), este format dintr-o cavitate rezonantă A a cărei pereţi 
laterali sint transparenti iar cei de la extremităţile a și b sint re- 
flectanti, peretele a fiind perfect opac iar peretele b reprezentind 
o anumită transparenţă pentru ieşirea fasciculului laser. Sub- 
stanta activă, sub oricare din cele trei stări de agregare, intro- 
dusă în cavitatea rezonantă, este exeitati în scopul realizării 
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inversiunii de populaţie. Primii fotoni, emiși spontan de sistemele 
atomice excitate, vor produce primele emisii stimulate, iar din fo- 
tonii rezultați, o parte se vor pierde prin pereţii laterali trans- 
parenti ai cavităţii, în timp ce o altă parte, prin reflexii succe- 
sive de capetele reflectante a şi b, vor stimula masiv sistemele 
atomice excitate. În acest mod va rezulta un fascicul de radiaţii 
de mare intensitate, din care o parte traversind peretele b va 
constitui fasciculul laser. 


Lumină. exutatoare 


umină exc/latoare 
Fig. 5.41 


Pentru evidentierea principiului de functionare a laserilor se 
considera că feţele frontale a si b, similare unor oglinzi plan para- 
lele, prezintă același coeficient de reflexie R, același coeficient 
de transmisie T, și că distanța dintre ele, respectiv lungimea 
cavităţii rezonante, are valoarea L. Dacă unei radiaţii incidente 
J, îi corespunde după reflexie Ip, coeficientul de reflexie va fi 
definit prin 


R si (5.243) 
o 
jar coeficientul de transmisie 
T=1-R (5.244) 


Pentru o radiaţie incidentă care pleacă din vecinătatea oglin- 
zii a, cu intensitatea J, și care ajunge la oglinda bcu intensitatea 


KL) = Ig! (5.245) 


22 — Elemente de fizică modernă 
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rezultă o radiaţie reflectată RI, ceea ce indică o transmisie prin 
oglinda b de valoare J — RI, Dispozitivul se află la pragul de 
emisie dacă cistigul în intensitate, de-a lungul parcursului L, este 
cel puţin egal cu pierderea suferită prin procesul de transmisie. 
Această condiţie ce defineşte emisia laser, are loc numai dacă 


2 1 - 
şi luindu-se în considerare (5.233) rezultă condiţia de prag, 
* LY IN 4.246) 


Pentru legarea condiţiei de prag de parametrii atomici ai 
sistemului se utilizează funcţia S(v) (5.234), care este dependentă 
de anumite condiţii concrete ce caracterizează mediul activ utilizat. 

n cazul mediilor active, la care atomii pot fi consideraţi practic 
imobili, cazul mediilor solide sau a gazelor ce se află la tempe- 
raturi foarte joase, forma funcţiei S(v) este de tip Lorentz 


(Av, > 


di mpa pr 


(5.247) 


iar pentru mediile active la care atomii au o viteză relativ mare 
cazul descărcărilor în gaze, forma funcţiei S(v) este de tip Doppler 


50D 4 = oi 


unde Av, si Avy au valorile din (5.240, 5,241 si 5.242). 


Din relatiile (5.235), 5.236), (5.240) şi (5.2: 
profilul Doppler 0 0. 6 ), (5.240) şi (5.241) rezultă pentru 


(5.248) 


ko) = p e (eg) 
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(n . 
Tom A Yp Să F 


care dau pentru condiţia de prag (5.216) relaţia: 
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Zen Avo (1 — R) (5.249) 


72 L 


N, N, dz = 
= pila | In2 

În mod analog se poate determina si relaţia corespunzătoare 
profilului Lorentz. 

Din analiza relaţiei (5.249) rezultă : 

— Mărimea inversiei de populaţie este exprim: 
parametrii atomici Te», do $i Avp, de lungimea cavi 
L şi de coeficientul de reflexie R, al feţelor frontale argintate. 
Relaţia (5.249) este corectă numai în cazul în care efectul laser 
apare pe frecvenţa vg sau pe o frecvenţă apropiată acesteia. 

— Deoarece conform (5.240) 


Avy ~ = 
9 
rezultă că 


1 
v. — N. — 5 (5.250) 


adică inversiunea de populaţie este invers proporţională cu cubul 
lungimii de undă și justifică dificultăţile care apar în realizarea 
de laseri pe lungimi de unde scurte (ultraviolet, radiaţii X etc.). 

— Diferenţa de populaţie N, — N., dintre cele două nivele 
între care are loc tranziţia, neputind [i urmărită peste anumite 
limite, condiţia de prag poate fi îndeplinită prin mărirea lungimii 
mediului activ sau prin îmbunătăţirea procesului de reflexie, in 
sensul ca 1—R să aibă o valoare cit mai mică. Desi în cele mai 
multe cazuri condiţia de prag este satisfăcută pentru coeficienți 
de reflexie foarte apropiaţi de 1 există totuşi și cazuri cînd 
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această condiţie este îndeplinită si pentru valori ale lui R mult 
mai mici decit 1, laserul putind oscila chiur fără oglinzi. 
Deoarece 


N. = N. ~ Tam (5.251) 


rezultă că, cu cit timpul de viaţă este mai scurt, tranziţia se ob- 
{ine la o inversie de populaţie mai mică, fiind deci mai probabilă. 


5.26.7. Teoria cavităţii laserilor. Moduri de oscilație 


Pentru ca un laser să funcţioneze ca generator și amplifi- 
cator de radiaţii electromagnetice se impune ca mediul activ să 
fie plasat între două oglinzi plan paralele, puternic reflectante, 
între care radiaţia emisă, datorită continuelor reflexii, efectuează 
drumul dus si întors de un mare număr de ori. Se formează astfel 
o cavitate rezonantă, în care condiția de rezonanţă, pentru pro- 
ducerea unei unde stationare, este îndeplinită cînd 


L=n? (5.252) 


unde L reprezintă distanța dintre oglinzi, n este un număr întreg 
de valoare foarte ridicată 105—106, iar A lungimea de undă a 
radiaţiei emise în mediul activ. 

Fiecărei valori a lui n îi corespunde o frecvenţă, iar dife- 
ritele tipuri de oscilaţii electromagnetice ce iau naştere în cavi- 
tatea rezonantă sint denumite moduri de oscilație. Dacă se ia 
în considerare și polarizarea, fiecărei valori a lui n nu i asociază 
numai un mod de oscilație ci două asemenea moduri. Deoarece 
lungimea de undă în mediu poate fi legată de lungimea de undă 


d 
in vid } = 1 unde n este indicele de refracție a mediului, re- 
laţia (5.252) devine: 


A ns (5.253) 
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şi arată că două moduri de oscilație succesive sint separate prin 
numărul de unde 


a( 5) "ES (5.254) 
%) 2i 
sau in valoare relativă 

A_1 

SE m n (5.255) 


Modurile de oscilație sînt foarte apropiate între ele, existind un 
mare număr de moduri ale cavităţii în lărgimea bandei ampli- 
ficatorului. 

În cazul laserilor ce utilizează ca substanță activă un mediu 
solid, rolul oglinzilor este îndeplinit de feţele frontale ale basto- 
nasului utilizat, din care una este argintată pina devine total 
reflectanta, iar cealaltă pînă la un factor de reflexie aproape 
egal cu unitatea. 

În procesul de amplificare se iau în considerare numai radia- 
tiile emise într-o direcţie cit mai apropiată de aceea a axei lon- 
gitudinale a cavităţii. . 

Pentru descrierea modurilor longitudinale de oscilatie se con- 
sideră o cavitate perfect conductoare, de formă paralelipipedică 
zi avind dimensiunile a, b şi L. Potenţialul vector în interiorul 
unei asemenea cavităţi rezultă din suma unor termeni de forma 


An n. 1, eee (5.256) 
unde 


HHN = Ba wy (5.257) 
e 


Condiţiile Ja limită impun 
kya = ln; hab = mr şi kyl = un (5.258) 


unde J, m şi n sint numere întregi, 
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Din relaţiile (5.257) şi (5.258), se obţine pentru frecvenţa 
de rezonanţă relaţia : 


EPUIZA = 


care pentru o cavitate cilindrică de rază r, utilizind funcţiile 
cilindrice va avea forma: 


[f * = ka (5.260) 


unde X este rădăcina de ordin m a funcţiei Bessel de ordinul I. 
sau a derivatei sale. Modurile de oscilație longitudinale sint date 
în aceste două cazuri prin l =0, m = O $i Xo = 0, cind ecua- 
fille (5.259) şi (5.260) se reduc la ecuaţia (5.253). 

Modurile care corespund la +m? 0 se numesc moduri 
transversale, primul din aceste moduri corespunzind pentru | = 
= 0 si m = 1. Ansamblul modurilor longitudinale si transversale 
constituie totalitatea modurilor de oscilație a cavităţii rezonante. 

Laserul nu este însă o cavitate metalică conductoare ci un 
rezonator dielectric, şi în acest caz o teorie exactă conduce la un 
cîmp electromagnetic a cărui configuraţie este mult mai compli- 
cată. 

În cazul ideal al unei cavităţi ai cărei pereţi sint infinit con- 
ductori si cînd cavitatea are exact forma geometrică considerată 
la început, modurile de oscilație sint mutual ortogonale, adică 
se poate efectua excitarea unui singur mod de oscilație fără ca 
celelalte moduri să fie afectate, Prin introducerea în cavitate a 
unui dielectric, modurile se cuplează, avind loc transfer de energie 
de la un mod de oscilație la celelalte. 

Numărul modurilor de oscilație posibile fiind foarte mare 
şi intrucit, în general, modurile diferite au frecvențe diferite, 
prezintă interes determinarea distribuţiei modurilor după frecvenţă. 

Densitatea p(v) a modurilor, definită în sensul; p(v) dv este 
numărul de moduri pe unitatea de volum, în intervalul de frec- 
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venſe v şi » dv, rezultă din relaţia (5.259), şi dacă aceasta se 
aplică unui cub de latură a, se obţine 


n m A M m BE (5.261) 
m 


Din cauza polarizării, pentru fiecare valoare a lui k, corespund 
însă două moduri de oscilație. Reflexia pe pereţi schimbind pe 
k, in — I, pe ka în — k, şi pe ky în — kg, modul unui cub reflec- 
tant va fi o combinaţie de opt termeni care nu diferă decit prin 
semnul unuia din k. Pentru determinarea numărului de moduri 
luindu-se în considerare numai valorile pozitive ale tripletului 
l, m. n, jumătate din numărul modurilor a căror frecvenţă este 
mai mică decit v, este dat de inegalitatea 


„ I m I n. & (22) (5.262) 


Dar numărul de puncte a căror coordonate sint numere 
întregi și sint situate in a opta parte din interiorul sferei: 


* L m n & R (5.263) 


este 86 zi în acest caz numărul modurilor de oscilație, a căror 


frecvență este mai mică decit v, va fi dat de relaţia: 


PW) = er (5.264) 


Derivind relația (5.204) în raport cu frecvența, se obține 
pentru densitatea p(v) a modurilor de oscilație valoarea 


.A. m 81 (5.265) 
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Această expresie prezintă o importanță deosebită în calculul 
relaţiei dintre probabilitatea tranziţiilor stimulate şi a tranzitiilor 
spontane. 

Această teorie este valabilă în cazul laserilor care utilizează 
ca mediu activ o substanță solidă, cind, prin argintare, două 
din feţele lui servesc ca oglinzi reflectante, delimitind precis 
cavitatea rezonantă. 

În cazul laserilor cu gaz se impune însă folosirea unor cavi- 
täti rezonante exterioare mediului activ, prin utilizarea un 
dispozitiv cu oglinzi circulare plane şi paralele, de tipul inte 
ferometrului Pérot-Fabry, sau a unui interferometru cu oglinzi 
sferice concave confocale. 

In cazul cavitatilor rezonante de acest gen trebuie si seia 
in considerare, pe lîngă pierderile prin difuzie si reflexie necompleta, 
şi pierderile prin difracție, care provoacă o neuniformitate a mo- 
durilor de oscilatie. 

Modurile interferometrului Pérot-Fabry se definesc drept 
configuratii de cimp electromagnetic care se reproduc prin re- 
flexia pe oglinzi. O configuratie a cimpului electromagnetic se 
reproduce dacă, după un dus și un întors, cimpul pe o oglindă 
are aceeași fază și aceeași amplitudine, adică funcţia care reprezintă 
amplitudinea complexă a cimpului electromagnetic pe oglindă este 
multiplicată după un dus zi un întors, printr-un număr complex 
constant, care dă defazajul și pierderile. 

Acesta reprezintă un mod de oscilație transveral şi fiecărui 
asemenea mod îi corespunde un ansamblu de moduri longitu- 
dinale, deoarece defazajul este un multiplu întreg de 28. 

Distribuţiile de fază si amplitudine care se produc pe oglinzi, 
pot fi considerate ca moduri de rezonanţă a interferometrului. 
Aceste configurații sint funcții ale parametrului 


N 


LA 


denumit numărul lui Fresnel, unde, a este raza oglinzii circulare 
şi L distanța dintre oglinzi, 

Studiul variaţiei pierderilor arată că pierderile prin reflexie 
pe oglinzi sint constante pentru toate modurile, în timp ce pier- 
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derile prin difracție variază de la un mod la altul. Din această 
cauză ceea ce deosebeşte un mod de altul, din punct de vedere 
al pierderilor, se datorește numai pierderilor prin difracție. 

Datorită construcţiei sale speciale cavitatea rezonantă de 
tip Perot-Fabry favorizează modurile de oscilație axiale. 

Interferometrul cu oglinzi plan paralele nu este însă cel mai 
bun rezonator, deoarece se pot obţine performanțe mult mai 
bune dacă se utilizează oglinzi sferice concave confocale, la care 
centrul de curbură al uneia din oglinzi se află plasat pe cealaltă 
şi invers. 8 

Acest tip de interferometru care are, pentru dimensiuni de 
acelaşi ordin, o putere de rezoluție mai mare decit cea corespun- 
zătoare interferometrului cu oglinzi plan paralele, prezintă in 
plus următoarele calități : cîmp mai concentrat pe axa oglinzilor 
şi mai slab spre marginile lor, distribuţia amplitudinii este mono- 
tonă, pierderile sînt mai mici. 


5.26.8 Laserul cu trei nivele. Laserul cu cristal de rubin 


Primul laser a fost realizat de către Maiman în 1960, avind 
drept” substanţă activă rubinul, format din corindon (Al, O,). 
impurificat în proporţie de 0,05%, cu ioni de crom trivalent, în 
cazul rubinului roz si cu 0,5% pentru rubinul roşu. Din mono- 
cristalii obţinuţi au fost realizate bare cilindrice cu lungimea 
între 2 și 10 cm și diametrul de la 0,5 la 1 cm, ale căror fete 
terminale au fost argintate; unul pină la opacitate completă, iar 
celălalt pină la o transparență de 4%. 

Bara de rubin este introdusă în lungul axului unui tub cu 
descărcare in neon, sau amestec de neon și cripton, care emite 
lumină verde cu lungimea de undă de 5 600 A, întreg ansamblul 
fiind introdus într-un cilindru acoperit cu un strat reflectant din 
oxid de magneziu (fig, 5.42). Sub acţiunea acestei radiaţii verzi, 
ionii de impuritate, de crom, trec din starea fundamentală de 
energie W, (Ae) într-o stare excitată de energie W..) (fig. 
5.43), realizindu-se astfel inversiunea de populaţie prin pompaj 
optic. 

i Banda ‘F,, corespunzind stării excitate, fiind mult mai largă 
ca banda fundamentală tA, inversiunea de populaţie se poate 
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Fig. 5.42 


Fig. 5.43 


Scanned with CamScanner 


aie 


I e DN PIAICA ATOMICA au 


realiza în condiţii optime. În staren exeitată, ionii de impuritate 
râmin însă un timp foarte sourt yi o parte din ei, In număr 
redus, însă, revin în starea fundamentală cu emisia unei radiaţii 
identice cu cea de excitație, deci de lungime de undă de 5 600 A, 

Cea mai mare parte dintre ionii de impuritate excitaţi, da- 
torită interacțiunii acestora cu reţeaua cristalină a suportului, 
tree însă neradiativ din starea energetică W, într-o stare ener- 
gotică intermediară Wy, care constituie un nivel energetic meta- 
stabil, intrucit ionii excitaţi pot rămîne în această stare un timp 
mai îndelungat. În realitate starea energetică intermediară meta- 
stabilă W, este formată din două nivele energetice foarte apro- 
piate Wi si Wi, adică este despicată în două, prezentind o des- 
picare de 28 emed. Revenirea ionilor de impuritate din această 
stare metastabilă în starea fundamentală, in mod stimulat, se 
face numai de pe nivelul Wz, cu emisia energiei de excitație sub 
formă de radiaţii de frecvenţe 


i 


cărora le corespunde lungimea de undă de 6943 A. Pe măsură 
ce nivelul W; se depopulează are loc un transfer de populație 
de pe Wa pe Wz, asa de repede încit pentru acest nivel tranziția 
directă W;— W, nu se realizează niciodată. 

Aceşti primi fotoni emiși spontan, sub acţiunea radiaţiei 
externe hv, stimulează apoi ioni de impuritate aflaţi în starea 
energetică metastabilă WI, dind naştere unei emisii stimulate, 
a cărei intensitate creşte datorită reflexiilor succesive, suferite 
de unii fotoni emiși pe extremităţile reflectante ale barei active 
de rubin. În acest mod inversiunea de populaţie se realizează 
prin pompaj optic, iar emisia radiaţiilor care constituie fasciculul 
laser, se face stimulat, 

Laserul cu cristal de rubin funcționează atit ca generator de 
radiaţii, dacă este depășită condiţia de prag, cit si ca amplifi- 
cator, cînd intensitatea excitaţiei este sub prag. Primii laseri 
cu cristal de rubin, lucrau sub formă de impulsuri cu durata de 1 ms, 
emise fiecare la un interval de 5—10 ms unul de altul, puterea 
laserului ajungind pentru aceste intervale mici pînă la 1 KW, 
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faţă de puterea medie a semnalului emis care era de ordinul 
wafilor, Pentru ca un laser cu cristal de rubin să funcţioneze în 
mod continuu, se impune folosirea unui izvor de pompuj foarte 
puternic şi un sistem adecvat pentru evacuarea căldurii produsă 
de tranzifiile neradiative, 

In prezent există laseri cu pulsuri mult mai puternice, de 
15 MW pentru durate de 30 mus, sau chiar de 50 MW pentru 
durate de 10-* s, acest lucru fiind realizat prin modificarea di- 
mensiunilor si formei cavităţii rezonante, a substanţei active, a 
modului de efectuare a inversiunii de populaţie, respectiv a pom- 
pajului optic ete. 


5.26.9. Laseri cu patru nivele 


Laserul cu cristal de rubin face parte din grupul laserilor ce 
prezintă o schemă energetică cu trei nivele (fig. 5.43), unde ni- 
velul inferior reprezintă însăși starea fundamentală a ionului de 
crom, ceea ce necesită o putere de pompaj mare pentru a se 
putea efectua inversiunea de populaţie. În plus emisia laser avind 
loc prin tranziţia directă dintre starea metastabilă W; și starea 
fundamentală, se impune obligatoriu ca cel puţin jumătate din 


We 
w% 


Wi 
Fig. 5.44 
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numărul total al ionilor de crom să fie menţinuţi în stări exci- 
tate, ceea ce necesita o mārire a puterii de pompaj. 

Această problemă a fost rezolvată in cadrul laserilor cu 
patru nivele, care utilizează, ca mediu activ, materiale la care 
nivelul final al acțiunii laser să nu fie starea fundamentală ci 
o stare intermediară. O asemenea schemă tipică cu patru nivele 
este redată în fig. 5.44 

Tonii de impuritate activă sint trecuţi din starea fundamen- 
tală, respectiv nivelul energetic WI. prin pompaj optic, în starea 
excitată W., de unde trec neradiativ în starea metastabilă de 
nivel energetic Wa. De această dată emisia laser nu se efectuează 
prin tranziţia W,— W, ci prin tranziţia Was W, unde W re- 
prezintă un nivel intermediar, plasat în vecinătatea stării funda- 
mentale, pentru ca să poată fi golit cit mai repede prin tran- 
zitii neradiative la starea fundamentală, tranzifii care pot fi acce- 
lerate prin răcire. 

În aceste condiţii, pentru producerea efectului laser, nu- 
mărul ionilor de impuritate activă dintre nivelele W, și W, între 
care are loc tranziția laser, fiind mai mic decit numărul celor 
ce se găsesc în starea fundamentală, inversiunea de populaţie 
se realizează mai ușor zi deci puterea de pompaj necesară va fi 
mult mai mică. 

Substanțele care satisfac aceste condiţii sint ionii pămintu- 
rilor rare. Dintre laserii cu patru nivele realizaţi se citează : la- 
serul cu CaF, ce utilizează ioni de U* in proporţie de 0,05%; 
laserul cu SrF, care utilizează de asemenea Ust; laserul CaFe, 
cu ioni de Smet; laserul CaWO, cu ioni de Nd*; laserul CaFe, 
cu ioni de Dyst; laserul de CaWO, cu ioni de Est sau cu ioni 
de Ho* etc, 


5.26.10. Laseri cu lichide sau gaze 


Laserii cu lichid impun realizarea aceloraşi condiţii ea: in- 
versiune de populaţie, temperatură absolută negativă ete, ca şi 
laserii solizi, De această dată apar însă unele dificultăți legate de 
construirea acestora, impuse de unele probleme speciale, cum 
este cea a răcirii laserului, 
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In general, pentru laserii cu lichid se utilizează chelafii, care 
int o combinaţie a unui ion metalic trivalent cu ioni negativi 
organici cum siut cei ai acetonatului de benzen sau ai dibenzen- 
metidei, 

Ionii metalici utilizaţi sint, în general, ioni ai păminturilor 
rare ca: Eu; Th*+; Dy * ete. 

Laserii cu gaz, ce utilizează ca mediu activ un gaz pur sau 
un amestec de gaze, prezintă fenomene fizice mai complicate, 
iar condiţia de oscilație este determinată de un număr mai mare 
de parametri. Din cauza densităţii mici a mediului activ, inver- 
siunea de populaţie nu se realizează prin excitarea optică obiș- 
muită ci, cel mai adesea, printr-o excitare prin transfer, de la 
atom la atom, realizată prin ciocnirea acestora, sau prin bombar- 
dament electronic. 

Depopularea nivelelor excitate sau metastabile se realizează 
prin tranzitii radiative, prin ciocniri între atomi, prin ciocniri 
de pereţii tubului, iar atunci cînd mediul activ este un amestec 
de gaze și prin transfer de excitație de la atomii unui gaz la ato- 
mii altui gaz, dacă ei posedă nivele de energie apropiate. 

Primul laser cu gaz, realizat de Javan, Bennett si Herriott 
in 1960, reprezentat in fig. 5.45, utilizează ca mediu activ un ames- 


B electrozi 


Amestec He-Ne 


Fig. 6.45 
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tec de lle Ne, Tubul de descărcare C, lungimea de 1 metru 
si diametrul de 1,5 em, conţine He la presiunea de 1 torr zi Ne 
la presiunea de 0,1 torr, Distanţa dintre oglinzile 00% care repre- 
zinta lungimea cavităţii rezonante, poate fi reglată prin inter- 
mediul burdufurilor B. Inversiunea de populaţie se realizează 
prin bombardament electronic, accelerarea electronilor facindu-se 
printr-o descărcare electrică în radiofrecven{ii, in care scop elec- 
trozii tubului, între care are loc descărcarea, sint legați la un 
generator de înaltă frecvenţă, care funcţionează între 25—30 MHz. 

Electronii obţinuţi în descărcarea electrică excită atomii de 
heliu, aducindu-i in stări energetice superioare printre care și 
stările metastabile 21S si 25, de pe care tranziția directă la 
starea fundamentală este interzisă. Diferenţa de energie între 
nivelul 235 al He și nivelul 2s al Ne fiind de numai 0,04 eV, 
un atom de He, din această stare metastabilă, ciocnind un atom 
de Ne din starea fundamentală, datorită unui transfer de exci- 
tatie, provoacă tranziţia acestuia în starea 2s. Nivelul 2 p alato- 
mului de Ne nefiind populat, se realizează o inversiune de popula- 
ție, respectiv o tranziţie radiativă 2s—+ 2p la atomul de Ne, 
emitindu-se radiaţia laser cu lungimea de undă de 1,15 um. 

Se pot realiza și laseri utilizind numai neon pur sau alt gaz 
nobil, ca: heliu, argon, cripton, xenon, dar cu randament mai 
mic decit în cazul laserilor cu amestec He—Ne. 

Laserii cu gaz de acest gen sint însă de puteri mici, de or- 
dinul zecilor de mW. Pentru puteri mai mari, de ordinul KW,se 
utilizează laserii cu CO,, la care substanța activă este un amestec 
de CO, N. zi He în proporţii bine determinate. 

În prezent gama laserilor cu gaz este foarte mare şi variată, 
existind laseri cu Cs; SF, pur sau în amestec cu H; Br cu Ar; 
NO sau NO, cu He sau NO,; CO sau CO, cu He sau Ne; Ne cu 
Oz; Ar cu O, ete. 

Laserii cu gaz sint, în general, laseri continui, dar se pot 
obţine și laseri cu gaz ce lucrează în impulsuri, 


5.26.11. Proprietăţile radiaţie! laser 


În procesul de funcţionare al unui maser şi laser ia naştere 
atit o emisie spontană, cit și o emisie stimulată de radiaţii 
electromagnetice, din care o anumită fracțiune iese în exterior, 
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prin unul din capetele cavităţii rezonante care prezintă o anumită 
transparenţă, constituind fasciculul maser sau laser, 

Radiația spontană fiind emisă întimplător și la momente 
diferite, de sistemele atomice, este incoerentă si nu participă la 
procesul de amplificare, constituind zgomotul semnalului. 

În cadrul emisiei stimulate fotonii emiși de către sistemele 
atomice, sînt în fază cu fotonii stimulatori, ceea ce conferă radiaţiei 
laser un înalt grad de coerență. Alături de această proprietate, 
coerenţa, fasciculele laser mai posedă și alte calități ca: directio~ 
nalitate pronunțată, monocromaticitate înaltă şi intensitate foarte 
mare. 


a. Coerenfa 


Coerenfa semnalelor laser provine, după cum s-a arătat, dim 
însăşi procesul de generare a fotonilor stimulati, în sensul că 
probabilitatea cea mai mare a emisiei stimulate are loc la rezo~ 
nanţă, cind frecvenţa fotonului stimulat este egală cu cea a foto- 
nului stimulator. 

Perturbaţiile electromagnetice într-un cimp de unde fiind 
funcţie atit de coordonatele de spaţiu cit si de timp, rezultă in 
fapt două tipuri de coerenţă si anume o coerenţă temporală si 
o coerență spațială. 

Semnalele laser putind fi considerate, cu o bună aproximaţie, 
că se propagă ca și undele plane, iar acestea fiind coerente atit 
temporal cit și spaţial, rezultă că și acestea vor avea o bună coe~ 
renţă spaţială si temporală, 

Coerenţa temporală este definită prin timpul de coerență 
Ar, pentru a cărui determinare se in în considerare că în procesul 
emisiei de radiaţii a surselor monocromatice punctiforme, 
există o strinsă corelaţie între perturbatia într-un punct al spa- 
țiului la un moment dat si perturbațiile produse în același punct 
la alte momente. Dacă se consideră că unda din acel punct re- 
zultă din suprapunerea mai multor componente Fourier, inter- 
valul Ar in care schimbarea fazei relative a două componente 
Fourier este mai mică decit 2x, reprezintă timpul de coerenţă. 
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1 
Deoarece Ar = AG unde Ay reprezintă lărgimea spectrală 
v 


a radiaţiei monocromatice de frecvenţă v, se impune determinarea 
acestei mărimi, care se obține prin reprezentarea distribuţiei in- 
tensitățļii int linie spectrală funcție de frecvență. Din cunoaș- 
terea timpului de coerență Az se determină zi coerenţa spațială, 
care este definită de lungimea de coerență, dată de relația 


aves 
Av 


unde, evident, e este viteza luminii. 


b. Monocromaticitatea 


Monocromaticitatea extrem de pronunțată a semnalelor laser 
este determinată de mai mulți factori ca: procesul emisiei sti- 
mulate, care se produce în interiorul rezonatorului, selectarea 
din mulțimea modurilor de oscilație a cavității rezonante numat 
a anumitor moduri, respectiv a anumitor frecvențe, si lărgimea 
naturală a unui semnal laser, care este de numai 10— Hz, fata 
de lărgimea naturală a unei linii spectrale care este de ordinul 
16 MHz, 


c. Direcfionalitatea 


In cavitatea rezonantă, procesul de ampliticare al radiaţiilor. 
impunind un număr cit mai mare de reflexii al acestora de feţele 
reflectante ale cavităţii, vor fi selectate numai radiaţiile axiale, 
sau aproape axiale, Fasciculele laser ce rezultă vor avea o direcţio- 
nalitate foarte pronunțată, unghiul de divergență fiind cuprins 
între 0,1° şi 1°, pentru laserii cu mediul solid şi sub 1 minut pentru 
laserii cu gaz. 


22 — Elemente de fizică modernă 
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d. Intensitatea 


Datorită emisiei stimulate, care în momentul cînd s-a atins 
condiția de oscilație, obligă un număr foarte mare de sisteme 
atomice să treacă, într-un timp foarte scurt, de pe nivelul ener- 
getic superior pe nivelul laser final, intensitatea radiației laser 
obținute este foarte mare. 

Pentru laserul în impulsuri s-a ajuns ca puterea emisă să fie 
de 2.10° ori mai mare decit cea corespunzătoare aceleiași arii 
de pe suprafaţa soarelui. 
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PARTICULE ELEMENTARE 


Particule elementare sint denumite, in mod conventional, 
particulele din natură a căror structură internă nu este cunoscută 
şi care pot să interacţioneze transformindu-se unele în altele. 

0 particulă elementară poate fi complet caracterizată prin 
mărimi fizice întilnite frecvent ca: masă, sarcină electrică, spin, 
moment magnetic si viaţa medie, cit si prin anumite proprietăţi 
specifice ca: paritate, izospin, stranietate, număr leptonic și nu~ 
măr barionic etc, 


6.1. Mărimi care caracterizează particulele elementare 


6.1.1. Masa particulelor elementare 


Particulele elementare posedă atit o masă de repaus mo, cit 
şi o masă de mișcare m. Masa de repaus mo a particulelor elemen- 
tare se poate exprima; în raport cu masa de repaus a electronului, 
în unități atomice de masă sau în energia corespunzătoare masei: 
lor. Astfel masa protonului se exprimă prin : 


m, = 1836,12 m, = 1,00759 p = 938,213 MeV 


În cazul particulelor elementare ce se găsesc în mişcare cu 
viteza v, apropiată de viteza luminii, apare noţiunea de masă 
relativistă sau masă de mişcare m, care conform relaţiei lui Ein- 
stein, este intotdeauna mal mare ca masa de repaus, 
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La aceeaşi energie cinetică viteza particulei elementare fiind 
eu atit mai mare cu cit masa de repaus este mai mică, rezultă că 
vor fi afectate de variaţia relativistă a masei, în general, particu- 
lele elementare cu masă de repaus mică. Astfel, pentru un electron 
accelerat la 200 MeV raportul dintre masa de mișcare zi masa de 
repaus este de 196, în timp ce la un proton accelerat de asemenea 
la 200 MeV acest raport este de numai 1,21. 

Pe baza valorii masei de repaus particulele elementare se 
împart în: ` 

— particule fără masă de repaus—fotonul ; 

— particule uşoare (leptonii) —electronul, miuonul și 
neutrinul ; i 

— particule grele (barionii) — nucleonii si hiperonii ; 

— particule cu masă intermediară (mezonii)—pionii zi kaonii. 


6.1.2. Sarcina electrică 


Din punct de vedere al sarcinii, particulel: elementare pot 
fi neutre, avind o sarcină electrică zero sau înicărcate electric, 
şi în acest caz pot avea o sarcină electrică pozitivă sau negativă, 
egală cu sarcina electrică elementară, adică egală în valoare ab- 
solută cu sarcina electrică a electronului, care are valoarea: 


e = 1,60199 . 10 


$ Particule elementare cu mai multe sarcini electrice elementare 
nu există. Recent s-a emis ipoteza existenței unor particule cu 
1 sarcini fracţionare, numite quarci. 


6.1.3. Spinul 


Spinul constituie o proprietate a particulelor elementare pe 
“care nu o au corpurile macroscopice și este definit de momentul 
cinetic propriu, de mărime p, care are o singură valoare proprie 
“specificată de numărul cuantic s. 

Proiecţia spinului pe o axă oarecare are două valori proprii, 
vezultind astfel pentru numărul cuantic magnetic de spin valorile 
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11 
m. =+- 


2 
Protonul, neutronul și electronul au numărul cuantic de 


spin s = 2 la foton acesta este s = 1, in cazul mezonilor numă- 


rul cuantic de spin este s = 0, iar la barionul omega minus s = 


Toate particulele elementare cu spin semiintreg se supun 
statisticii lui Fermi-Dirac şi sint denumite fermioni, in timp ce 
particulele cu spin nul sau întreg, se supun statisticii lui Bose- 
Einstein, fiind denumite bosoni. 

6.1.4. Momentul magnetic dipolar 
Spinul tuturor particulelor elementare, de o anumită masă 
— 
m şi sarcină electrică e, dă naștere unui moment magnetic h, a 
cărui proiecţie pe o axă arbitrară are valoarea: 


e 
1 gos (6.1) 
unde 9 este factorul lui Landé: 


Pentru electron valoarea acestuia este dată de relația 


eh 
Anm, 


U. = (6.2) 


fiind numit magnetonul lui Procopiu-Bohr zi avind valoarea 


9,273 . 10-*4 A. m*, 


6.1.5. Viaţa medie 


Viaţa medie a particulelor elementare este cuprinsă între 
limite foarte mari, începind cu cele considerate stabile cu : foton, 
electron, proton care au o viață medie infinită, pind la aşa-numi- 
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tele rezonanțe, a căror viaţă medie se consideră a fi de ordinul 
10-22 — 10. 


6.1.6. Paritatea 


Noţiunea de paritate este pur cuantică, neexistind în meca- 
nica clasică, si indică modul cum se schimbă, la oglindirea tuturor 
coordonatelor, funcţia de undă a particulei. 

Dacă un sistem este format din mai multe particule, funcţia 
de undă a sistemului, la viteze mici, este în primă aproximaţie 
egală cu produsul funcţiilor de undă a particulelor ce compun 
sistemul, adică egală cu 4, Ve Ca - Yu- În acest caz și paritatea 
totală este egală cu produsul paritatilor particulelor componente. 

În general dacă un sistem are numai particule cu paritate 
pară, el are o paritate pară, iar dacă sistemul are şi particule cu 
paritate impară, atunci paritatea lui va depinde de faptul dacă 
numărul particulelor cu paritate impară este la rindul lui par 
sau impar. 


6.1.7. lzospin (spin izotopic sau izobaric) 


Multe din particulele elementare, care au o serie de proprietăți 
asemănătoare dar sarcini diferite și mase apropiate, se consi- 
deră că formează familii, și în acest caz membrii familiei nu repre- 
zintă altceva decit stări diferite ale unei particule de bază. Astfel, 
particulele constituente ale nucleului, protonul si neutronul, sint 
considerate ca stări dilerite ale unei particule de bază numită 
nucleon, în sensul că nucleonul cu sarcină electrică este protonul, 
iar cel fără sarcină electrică este neutronul. 

O asemenea grupare de particule elementare mai este numită 
şi multiplet de sarcină, 

Pentru a caracteriza aceste stări diferite se foloseşte un nu- 
măr cuantic nou T, numit izospin sau spin izotopic, căruia, în 
cazul nucleonului, corespunzindu-i numai două stări, i se atri- 


buie valoarea ti 
2 


Numărul membrilor unei familii este dat de valoarea izo- 
spinului conform relației de multiplicitate. 
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Componenta Tg a izospinului poate lua valori întregi sau 
semiintregi, fiecare dintre ele caracterizind o anumită particulă 
din multipletul de sarcină respectiv. După numărul acestor va- 
lori, gruparea, respectiv familia, poate fi: singlet, dublet sau tri- 
plet. 


6.1.8. Numărul leptonic și numărul barionic 


Numărul leptonic si numărul barionic sint numere cuantice 
care se atribuie tuturor leptonilor, respectiv barionilor, avind va- 
lorile de + 1 pentru leptoni, respectiv barioni, zi de — 1 pentru 
antiparticulele acestora. 

Numărul barionic B este un număr cuantic aditiv în sensul 
că, în cazul nucleonilor, între sarcina electrică Z, componenta 
T, a izospinului și B există relaţia 


2 2 J. +3 (6.4) 


6.1.9. Stranietatea 


Stranietatea S este un număr cuantic caracteristic kaonilor 
şi hiperonilor, fiind legat de celelalte numere cuantice prin relaţia 
empirică 


. Łs g 


27. 44 (6.5) 
în care Y = B+ S se numește „hipersarcină“, 


6.2. Antiparticule 


Fiecărei particule elementare, ou excepţia fotonului şi mezo- 
nului x, II corespunde tn natură o antiparticulă, O teorie completă 
a particulelor elementare și a modului de comportare al ansam- 
blului particulă-antiparticulă nu există încă, postulindu-se însă, 
pînă în prezent, următoarele principii de bază: 
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— particulele și antiparticulele au exact aceeași masă, ace- 
laşi spin şi viaţă medie, iar mărimile caracteristice ca: sarcină 
electrică, stranietate, număr barionic sau leptonic, componenta 
T, a izospinului, au aceleași valori absolute, dar semne contrare ; 

— particulele si antiparticulele iau naştere pe calea formării 
de perechi în cimpul nuclear și se „anihilează“ dind naștere altor 
particule, respectindu-se conservarea masei de mişcare. 

— orice reacţie posibilă la un sistem de particule decurge 
cu aceeași probabilitate și la sistemul antiparticulelor corespun- 
zătoare ; 

— o ecuaţie de reacție valabilă pentru particule elementare 
dă o nouă ecuaţie valabilă cînd particula este trecută ca antipar- 
ticulă în celălalt membru ; 

— suma algebrică a particulelor și antiparticulelor trebuie 
să fie egală în ambii membri ai ecuaţiei, antiparticula luind sem- 
nul negativ la adunare. 

Antiparticulele utilizează, în general, același simbol, ca par- 
ticulele elementare, barat cu o linie deasupra. Astfel se notează 
antiprotonul (p), antineutronul (n) etc. 


6.3. Interactii ale particulelor elementare 


Particulele elementare pot participa la patru tipuri de inte- 
ractii: tari, electromagnetice, slabe şi gravitaționale. Intensi- 
tatea acestor interactii se defineşte prin constantele de interactii, 
notate cu g, e, f şi G, care dau indicaţii privind sarcina eficace a 
particulei faţă de interactia considerată. Pentru a avea un ter- 
men de comparaţie pătratul constantei de interactie se împarte. 
de obicei cu mărimea he. 

a) În cazul interactiilor tari sau nucleare, valoarea intensi- 


tăţii, dată de raportul a este mai mare decit unitatea; valoarea 
de 14.9 corespunzind interacției pion-nucleon, Prin analogie cu 
sarcina electrică e, y se numeşte sarcină mezonică, 
, Interacțiile tari se manifestă in procesele de imprăşștiere 
pion-nucleon, barion-barion şi în generarea multiplă de particule. 
Particulele elementare care suleră interactii tari sint uneori 
denumite hadroni și ele pot fi clasificate, după valoarea numărului 
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cuantic S, în, particule stranii și particule cu stranietate zero, 
fiecare clasă cuprinzind atit mezoni, cit și barioni. i 

b) Interacţiile electromagnelice se manifestă între particulele 
încărcate electric. În electrodinamica clasică o asemenea inter- 
actie era transportată de cîmpul electromagnetic. Conform teo- 
riei cuantice, fiecărui cîmp îi corespunde o particulă care este 
tocmai cuanta cimpului respectiv și invers, particulelor elementare 


2 
© (e) 


Fig. 6.1 


li se pot asocia cimpurile cuantice corespunzătoare. Astfel, cuanta 
| -cimpului electromagnetic este fotonul, iar particulelor incărcate, 
de exemplu: mezonilor le corespunde cimpul mezonic, nucleonilor 
le corespunde cimpul nucleonic, electronilor si pozitronilor le co- 
respunde cîmpul electrono-pozitronic etc, Interactia electrică intre 
sarcini, respectiv interactia electromagnetică, este de fapt inter- 
acţia dintre două cimpuri, dintre cimpul electrono-pozitronic si 
“cîmpul electromagnetic, Mecanismul cuantic al interactiei are loc 
conform fig. 6.1; particulele cu sarcină emit, respectiv absorb, 
«uante y (fotoni) care astfel mijlocesc interactia dintre ele. 
Intensitatea interacţiei electromagnetice este definită prin 
“constanta de interactie electromagnetică, in care apare obliga- 
toriu sarcina electronului: si are valoarea 


e 1 
fe * 137,097 = * (64) 


‘$i reprezintă exact valoarea constantei structurii fine, introduse 
de Sommerfeld, 
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Interacţiile electromagnetice sint de aproximativ 10% ori mai 
mici ca interacţiile tari, 

e) Interacţiile slabe sint ilustrate de procesele de dezintegrare 
ale particulelor elementare nestabile, de exemplu dezintegrarea 6, 
excepție făcînd dezintegrările mezonilor & şi hiperonilor X°, care 
sint cauzate de interacţii electromagnetice, 

Raportul dintre pătratul constantei f, care defineşte interac- 
fille slabe zi mărimea he, are o valoare de ordinul 


să = 10-" (6.7) 


care este mult mai mică decit cea corespunzătoare interactiilor 
tari şi electromagnetice. 

Raza de acţiune a acestor acţiuni este foarte mică, de ordi- 
nul 102 m. iar problema cimpului intermediar care ar mijloci 
aceste interacţii, deci și a cuantei corespunzătoare, nu a fost încă 
deplin elucidatä. Se presupune că acest cimp ar fi un cimp vec- 
torial asemănător cu cimpul electromagnetic și prin urmare par- 
ticula corespunzătoare lui ar fi un boson intermediar virtual. 

În categoria particulelor elementare care participă la toate 
aceste trei tipuri de interacţii intră mezonii, barionii, rezonantele 
mezonice si rezonanfele barionice. 

d) Interacţiile gravitaționale sint determinate de masele par- 
ticulelor, indiferent dacă acestea posedă sau nu sarcini electrice. 
Aceste interacfii sint mult mai putin intense decit celelalte tipuri 
de interacţii. Astfel, pentru cele mai grele particule, hiperonii, 
constanta de cuplaj a interacţiei gravitaționale are valoarea 


G 
fe- 10 (6.8) 


unde G=%M se numeşte „sarcină gravitațională“, 

Interactia dintre particule este mijlocită de cimpul gravita- 
fional. În teoria euantică a elmpului gravitational se introduce 
noţiunea de cuantă n acestui olimp, gravitonul avînd masa de 
repaus egală cu zero și spinul 2. De asemenea se prevede posibili~ 
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tatea transformării particulelor elementare în gravitoni zi invers, 
dar probabilitatea acestor transformări este foarte mică, faţă de 
transformări analoge fără participarea gravitonului. 


6.4, Legile de conservare in fizica particulelor elementare 


Procesele de interacţie si transformare a particulelor elemen- 
tare sînt guvernate de anumite legi de conservare al căror număr 
se schimbă odată cu dezvoltarea fizicii. 

Alături de legile conservării sarcinii electrice, energiei, im- 
pulsului, momentului cinetic, care trebuie luate in considerare in 
procesele de mișcare și transformare ale particulelor elementare, 
problemele invariantei si proprietăţile de simetrie ale legilor par- 
ticulelor, în raport cu anumite transformări spatio-temporale, fac 
parte dintre cele mai generale probleme ale interacţiei particulelor. 
Fiecărei proprietăţi de simetrie îi corespunde invarianta legilor 
față de transformările spatio-temporale corespunzătoare si in 
acest. caz invariantei legilor fizicii faţă de anumite transformări 
simetrice îi corespunde întotdeauna o lege de conservare. 

Astfel, legea conservării impulsului si energiei corespunde, 
respectiv, invariantei legilor si ecuaţiilor fizicii fata de o translație 
a originii sistemului de coordonate si o schimbare a momentului 
iniţial al timpului ; legea de conservare a momentului cinetic este 
determinată de invarianta ecuaţiilor de mişcare faţă de rotatiile 
tridimensionale ete, 

În afară de aceste proprietăţi de simetrie şi legile de conser- 
vare corespunzătoare, care se aplică în toate domeniile fizicii, 
apar și legi de conservare specifice particulelor elementare, deoa- 
“rece interac{iile tari, electromagnetice şi slabe, se deosebesc şi 
prin principiile de simetrie pe care le satisfac, 

Astfel, interacţiile tari satisfac legile de conservare a conju- 
gării de sarcină, a parităţii, a izospinului, a sarcinii electrice, a 
numărului barionic și a stranietăţii, Interacţiile electromagnetice 
nu conservă izospinul, dar îndeplinesc toate celelalte legi de con- 
sservare, Interacţiile slabe satisfac numai legea conservării sarcinii 
electrice și a numărului barionic, dar nu conservă paritatea, izo- 
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spinul şi stranietatea şi nu sint invariante la conjugarea de sar- 
cină. Pentru interactiile slabe se introduce un nou principiu de 
invarianță si anume conservarea numărului leptonic, 
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6.4.1. Conservarea sarcinii electrice 


În natură sarcina electrică nu poate fi creată sau dis- 
trusă şi deci în toate fenomenele se conservă suma algebrică a 
sarcinilor. 

Dacă într-o transformare nucleară, sarcinile electrice ale par- 
ticulelor elementare care intră în transformare sint A și B, iar 
după transformare C și D, va exista întotdeauna: 


A+B=C+D 


adică suma algebrică a sarcinilor dinaintea transformării este 
egală cu cea de după transformare. 


6.4.2. Conservarea energiei 


Această lege, care este una din cele mai generale legi din 
natură, afirmă că într-un sistem izolat, energia măsurată in ra- 
port cu un referential rămîne constantă. 

Această lege este valabilă și în cazul reacţiilor nucleare 
bazate pe transformări ale particulelor elementare, energia to- 
tală conservindu-se, în sensul că energia particulelor dinainte de 
transformare este egală cu energia particulelor rezultate după 
transformare. 

În transformările de acest gen, fiind vorba de particule ele- 
mentare a căror structură nu este cunoscută, care pe lingă masa 
de repaus mg posedă în timpul mișcării şi o masă de mişcare m 
şi viteză v, iar din interactia dintre particule rezultind şi radiaţii, 
in procesul de conservare trebuie să se ţină seama de toate for- 
mele de energie corespunzătoare, și anume: 


Energia de repaus a particulelor elementare dată de relaţia: 
lui Einstein: 


W. = me 
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care reprezintă energia necesară pentru a putea crea o particulă 


de masă mp: 4 
Energia cinetică a particulelor 


mu 
W. 


unde m şi v sint masa și viteza particulei in mișcare. 

In cazul particulelor elementare se grupează energia de re- 
paus şi energia cinetică într-o expresie unică, înlocuind pentru 
fiecare particulă masa de repaus prin masa sa relativistă şi în 
acest caz energia totală a particulei ia forma 


W mes (6.9) 


Această relaţie de interdependență dintre masa particulei si 
energie, leagă două mărimi care erau considerate independente si 
anume : masa, ce caracterizează proprietăţile inerte ale particulei 
si energia, care reprezintă măsura mișcării acesteia. 

Transformările particulelor elementare făcindu-se cu ab- 
sorbţie sau emisie de radiaţii, respectiv fotoni Y» de energie hy, 
| în cadrul legii de conservare trebuie să se ţină seama şi de energia 


acestor radiaţii. În acest caz, dacă un grup de particule elemen- 
tare se transformă în alt grup de particule, legea conservării 
energiei sub forma cea mai generală va fi: 

Em, è + hy, = Am cè + hv (6.10) 
Transformarea făcindu-se, în general, prin scăderea masei parti- 
culelor ce au intrat în transformare, aceasta duce la apariţia 
unei energii echivalente sub forma radiaţiilor emise, 


6.4.3. Conservarea impulsului 


Legea conservării impulsului, exprimată sub forma 


Em v = Up = const, 
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arată că, în absenţa unor forţe exterioare, impulsul total al parti- 
culelor este constant, 

Această relaţie simplă, în care intră masa de rapaus a parti- 
culei elementare, este valabilă numai în cazul mecanicii newto- 
niene, cînd v << e, 


În teoria relativităţii vectorul impuls tridimensional 
— Mm 2 
"we" 
si scalarul energie 


mo c 
He- me 


se reunesc în cuadrivectorul energie-impuls 


gi m. ca ) 


(6.11) 
și aceasta este mărimea care se conservă, 
6.4.4. Conservarea momentului cinetic 

Particulele elementare posedă un moment cinetic total de 
valoare 


py = VIU ia. 


unde J este numărul cuantic intern, 

Legea conservării momentului 
sint posibile numai acele transform 
la care momentul cinetie total vai 


sh 
nul de =. 


i cinetic total postulează că 
nări ale particulelor elementare 
riază cu un număr întreg sau 
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6.4.5. Conservarea caracterului statistic 


După modul cum se supun statisticii lui Fermi-Dirac sau 
Bose-Einstein, există două grupe diferite de particule elementare: 
fermioni si bosoni. 

Fermionii respectă principiul excluziunii al lui Pauli și deci 
două asemenea particule nu se pot găsi in aceeași stare cuantică. 
Funcţia de undă care descrie în acest caz starea celor două parti- 
cule identice este antisimetrică, adică schimbă de semn cînd par- 
ticulele schimbă toate coordonatele lor: 


Y (1,2) - 4 (2,1) 


Indicii 1 si 2 reprezintă ansamblul coordonatelor spatiale si 
de spin ale celor două particule. 

Bosonii nu respectă principiul excluziunii al lui Pauli, adică 
două asemenea particule pot să se găsească în aceeași stare cuan- 
tică. Pentru bosoni funcţia de undă este simetrică, adică : 


¥ (12) = y (2,1) 


si deci funcţia nu schimbă de semn cînd particula isi schimbă 
coordonatele, 

„Dacă mai mulţi fermioni și bosoni interacționează şi atri- 
buind valoarea —1 la un fermion şi +1 la un boson, produsul 
acestor numere pentru sistemul format va determina dacii acesta 
urmează statistica lui Fermi-Dirac sau pe cea a lui Bose-Einstein. 

Legea de conservare constă în aceea că în cursul unei trans- 
formări caracterul statistic al sistemului nu se poate schimba. 
De exemplu un pozitron si un electron, care sint amindoi fer- 
mioni, interacționează dind naştere la doi fotoni, care sînt bosoni. 
Caracterul statistic este conservat deoarece 


et + em => 2y (6.12) 
(=1). (+1) = (41). (+1) 
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6.4.6. Conservarea numărului leptonic si al numărului barionic 


Legea conservării numărului leptonic, respectiv al numărului 
barionic, căreia i se supun toate interactiile la care iau parte lep- 
tonii, respectiv barionii, exprimă faptul că numerele leptonic și 
barionic total, adică suma algebrică a numerelor leptonice, pe de 
© parte si a numerelor barionice, pe de altă parte, care iau parte 
la interactie, se conservă. 

Legea se mai poate enunta si sub forma următoare : in orice 
reacţie diferența dintre numărul de leptoni, respectiv de barioni, 
şi numărul de antileptoni, respectiv antibarioni, este constantă. 
Adică dacă în urma unei reacţii nucleare se generează un anum 
număr de leptoni sau de barioni, obligatoriu trebuie să apară şi 
un număr egal de antileptoni și antibarioni. 


6.4.7. Conservarea conjugării de sarcină 


Această lege cunoscută si sub numele de principiul conju- 
gării de particulă-antiparticulă, este legată de simetria de sarcină 
sau de simetria de particulă-antiparticulă, din natură. Această 
simetrie impune ca la trecerea de la particulă la antiparticulă 
să se schimbe semnele tuturor sarcinilor (electrice, leptonice, 
barionice). Conform legii de conservare a conjugării de sarcină, 
oricărei particule cu sarcinile : electrică (Z), barionică (B) si lep- 
tonică (e) îi corespunde o altă particulă, pentru care toate aceste 
trei numere isi schimbă semnul. Aceasta este antiparticula pentru 
care masa de repaus, viața medie și spinul sint identice cu ale 
particulei. 

Particulele pentru care toate cele trei numere Z, B si e sînt 
nule, prin conjugarea de particulă-antiparticulă, se transformă în 
ele insele, adică particula si antiparticula se confundă, cazul foto- 
nului si al mezonului 79, 


Pentru o pereche particulă-antiparticulă suma sarcinilor elec- 
trice este întotdeauna egală cu zero, 


Legea conservării conjugării de sarcină, notată cu C, nu este 
respectată in cazul interactiilor slabe. 
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6.4.8. Conservarea parităţii 


Legea conservării parităţii rezultă din principiul simetriei la 
oglindire al particulelor elementare, în sensul că, dacă legile na- 
turii sint simetrice la oglindire, paritatea totală a particulelor care 
întră în transformare nu se schimbă, adică se conservă. 

Această lege, considerată la fel de generală ca și celelalte legi 
de conservare, nu putea explica însă așa-numita enigmă „ — 04, 
adică posibilitatea mezonului K de a se dezintegra, fie în doi me- 
zoni m, ceea ce corespundea unei particule cu paritate pară, deci 
+1, fie în trei mezoni x, ceea ce corespundea unei particule cu 
paritate impară, deci —1. Aceste două moduri diferite de dezin- 
tegrare a mezonului duceau la ipotezele : 

— există doi mezoni K diferiţi, unul +, cu paritate —1, si 
unul 0,cu paritate +1, si în acest caz nu se putea explica de ce 
celelalte proprietăţi ale lor sint identice; 

— există un singur mezon K zi în acest caz nu se conservă 
paritatea şi deci nu există simetrie la oglindire. 

In 1957 fizicienii T. D. Lee si C. N, Yang au emis ipoteza 
că la interactiile slabe paritatea poate să nu se conserve, fapt 
care explică aşa-numita enigmă „e — 0“, Această ipoteză a fost 
verificată experimental de către un grup de fizicieni condus de 
C. S. Wu, care au stabilit experimental că dezintegrarea SC 
nu admite simetrie la oglindire. Această experienţă, cit si altele 
efectuate ulterior, au dus la concluzia că, în cazul interactiilor 
slabe, paritatea nu se conserva. 

Analog cu transformările de oglindire spaţială se pot consi- 
dera si transformările de inversiune temporală ““ = -.. Inva- 
rian{ei legilor particulelor elementare faţă de oglindirea temporală, 
ii corespunde legea de conservare a parităţii temporale. Aceasta 
este legat de faptul că toate procesele particulelor elementare 
sint reversibile, Pentru a deosebi formal paritatea spaţială de cea 
temporală, prima este denumită paritate P, iar cea de a doua 
paritate 7. 

Se consideră că invarian{a la transformarea combinată CPT 
reprezintă un principiu absolut de simetrie, în sensul că orice 
dovadă a violării invarianjel CP constituie o dovadă indirectă 
şi a violării invarianţei 7. Conform acestei teorii, dacă legile si 
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ecuațiile corespunzătoare particulelor elementare sint invariante 
față de transformarea relativistă Lorentz, zi dacă se ia în conside- 
rare legătura dintre spin si statistică, atunci ele sînt invariante și 
față de aplicarea succesivă a inversiunii temporale T, oglindirii 
spațiale P şi conjugării de particulă-antiparticulă C. 

Invarianța CPT este satisfăcută pentru interacțiile tari, elec- 
tromagnetice si slabe neleptonice, care conservă stranietatea. Din 
teoria CPT rezultă şi egalitatea masei, vieții medii, momentului 
electric dipolar si momentului magnetic anomal pentru o parti- 
culă și antiparticulă corespunzătoare. 


6.4.9. Conservarea izospinului 


Legea conservării izospinului afirmă că, în urma reacţiilor 
suferite de ansamblurile de particule elementare, izospinul total, 
dat de suma vectorială a valorilor acestora, pentru toate parti- 
culele dinainte și de după reacţie, nu se schimbă. Această lege 
nu este valabilă însă decit numai în cadrul transformărilor pro- 
vocate de interactiile tari care sint independente de sarcină. În 
cazul interactiilor electromagnetice și al interactiilor slabe izo- 
spinul nu se conservă, și de aceea particulelor ce nu iau parte la 
interactiile independente de sarcină ca: foton, neutrin, electron, 
miuon și antiparticulele lor, nu li se pot atribui valori pentru 
izospin. 


6.4.10. Conservarea stranietatii 


Legea conservării stranietăţii este valabilă in cazul interac- 
ţiilor tari și al interactiilor electromagnetice pentru care AS = 0, 
ceea ce ilustrează faptul că suma algebrică a stranietätilor parti- 
culelor care iau parte la interac{ii rămîne constantă, La interactiile 
slabe AS = 4: 1 și arată o probabilitate de aproximativ 10" ori 
mai mică de conservare a stranietăţii decit în cazul AS = 0, 


6.5. Particule fără masă de repaus, Fotonul y 


Toate radiaţiile electromagnetice, de la undele hertziene pind 
la radiaţiile X și y sint formate din fotoni. 
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Fotonii iau naştere; cînd într-un atom excitat un electron 
revine la o stare de energie mai mică ; cînd un electron rapid este 
frinat în apropiere de un nucleu sau în așa-numitul proces de 
„anihilare“ al particulelor zi antiparticulelor, respectiv al perechii 
electron-pozitron. De asemenea se emit fotoni și în cazul a nume- 
roase reacții nucleare, sau a dezintegrărilor radioactive. 

Fotonul posedă atit o energie, proporțională cu frecvența 
W = hy, cit şi o masă de mișcare, dată de relaţia lui Einstein 


* 
m hy zi un impuls p = he. Lungimea undei asociate fo- 


tonului în mişcare depinde de valoarea impulsului, fiind dată de 
c 


h 
relația A=— = —. 
v 


Fiind o particulă elementară, legile de conservare a energiei 
şi impulsului se aplică şi în cazul fotonului. Între energia fotonului 
şi lungimea de undă a radiației asociate există corespondența : 


Energia în eV Lorijs de undă in 


(10m) Tipul radiaţiei 


unde hertziene 


10-3 107 radiaţii infrarosii 

1.8 710 radiații vizibile 

3.1 410 radiaţii ultraviolete 

102 102 radiaţii N moi 

1% 10-1 radiații X dure si 
radiații y 

107 10-3 radiații X extradure 

10° 10-5 radiaţii cosmice 


Fotonul poate dispărea; prin absorbția lui de către sub- 
stanţă, zi în acest caz cedind energia, atomilor respectivi, îi aduce 
în stare de excitație, şi prin efect fotoelectric sau efect Compton. 
De asemenea un foton poate dispărea creind perechea electron- 
pozitron 


poe er (6.13) 
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Acest proces de transformare, denumit impropriu „materiali- 
zarea fotonului“, nu poate avea loc decit în cazul în care energia 
fotonului respectiv este cel puţin egală cu energia de masă a 
perechii electron-pozitron, adică : 


hy > 2m, c (6.14) 


Jinind seama că masa de repaus a electronului, m, este de 
9,1. 10— 31 kg rezultă că fotonul trebuie să aibă o energie de cel 
puţin 1,02 MeV pentru a putea da naștere perechii electron-po- 
zitron. 

Fotonii neavind sarcină electrică nu ionizează moleculele 
pe care le intilnesc, Dacă totuşi au o energie suficientă ei dau 
naștere unui proces de ionizare indirect, datorită fotoelectronilor 
pe care îi pot produce si care la rindul lor pot ioniza atomii şi 
moleculele, 

Punerea în evidenţă a fotonilor y se face prin efectul foto- 
electric pe care-l produc, sau cu ajutorul emulsiilor fotografice 
groase. 

Fotonul nu are antiparticulă, sau altfel spus este el însuși și 
particulă si antiparticulă. 


6.6. Particule elementare ușoare. Leptonii 


Din această grupă fac parte: 
— neutrinul şi antineutrinul ; 
— electronul și pozitronul ; 
— miuonul și antimiuonul. 


6.6.1, Neutrinul ( şi antineutrinul () 


Reacţiile nucleare, caracterizate prin transformarea unui grup 
de particule elementare în alt grup, au ca rezultat, în genere, 
dispariţia unora dintre particulele elementare ce au intrat în reacție 
si apariţia altora în loc. În acest proces de transformare se impune 
ca toate legile de conversare ale particulelor elementare să fie 
respectate, Rezultatele diverselor reacții nucleare au arătat însă, 
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că, în condiţiile luării în considerare numai a particulelor ce inter- 
acţionează puternic cu substanţa, şi deci pot fi puse în evidenţă 
uşor, energia si impulsul nu se conservau. Acest lucru l-a deter- 
minat pe W. Pauli, în 1934, să admită că, în urma acestor trans- 
formări, efectuate cu particulele elementare, apar si unele parti- 
cule cu sarcina electrică nulă, cu masa de repaus neglijabilă, sau 
egală cu zero, denumite neutrini, a căror existenţă poate justifica 
legea conservării energiei zi impulsului, 

Reacţia de bază în producerea neutrinilor este cea a trecerii 
protonilor în neutroni. 


pen Te (6.15) 


Interactia neutrinului cu celelalte particule elementare este 
foarte slabă. De exemplu, secţiunea de reacţie a neutrinilor cu 
protonii este de ordinul 107 m. Probabilitatea de reacţie fiind 
atit de mică neutrinii trec prin pămînt si soare practic fără să in- 
teractioneze ceea ce duce evident la o continuă acumulare de 
neutrini în univers. 

Datorită acestei slabe interactii dintre neutrini si substanţă, 
punerea lor în evidenţă în mod experimental a fost foarte difi- 
cilă, aceasta realizindu-se abia după ce s-au putut obţine experi- 
| mental fluxuri puternice de neutrini, care apar în funcţionarea 
| reactoarelor nucleare. 
| Existenţa neutrinului a fost dovedită experimental abia in 

1956, de către Cowan şi Reines printr-o reacţie inversă aceleia de 
producere a neutrinului, adică printr-o reacţie de captură a unui 
neutrin de către un proton, cu care ocazie apare un neutron şi 
un pozitron conform reacției : 


p ven ge“ (6.16) 


Neutrinii apar în număr foarte mare în cadrul reacţiilor de 
fisiune, cînd energia purtată de ci reprezintă 5% din întreaga 
energie degajată. 

Spinul neutrinului, dedus din studiul dezintegrării g. este 
egal cu 1/2 „deci neutrinul este un fermion de paritate pară. Din 
teoria lui Dirac rezultă că spinul unui fermion cu masa egală cu 
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zero trebuie să fie orientat paralel sau antiparalel cu direcția de 
mişcare, Proprietatea aceasta este numită „elicitate“, Prin con- 
venſie s-a admis că particulele care au spinul paralel cu impulsul 
au elicitate pozitivă si invers. Elicitatea neutrinului, determinată 
experimental, este negativă. 

Antiparticula neutrinului este antineutrinul, asociată proce- 
sului de transformare a unui neutron în proton cu emisia unui 
electron si a unui antineutrin 
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n>p+e-+yv (6.17) 


Reacţia inversă, care permite punerea in evidență in mod 
experimental a existenţei antineutrinului, corespunde situaţiei în 
care un antineutrin interactionind cu un neutron dă naștere unui 
proton si unui electron, conform reacției: 


n pe- (6.18) 


Antineutrinul este o particulă identică cu neutrinul, avind 
însă spinul egal în valoare absolută dar de sens contrar cu spinul 
neutrinului, ceea ce indică o elicitate pozitivă. 

În fapt există două tipuri de neutrini (antineutrini); unul 
asociat dezintegrărilor g, denumit neutrin electronic (ve), respectiv 
antineutrin electronic (%) şi al doilea asociat dezintegrării miu- 
onului, denumit neutrin miuonic (vu), respectiv antineutrin miuonic 
f: Aceste două tipuri de neutrini nu sînt particule identice. 
n relaţiile (6.15) și (6.17) apar neutrini electronici în timp ce 
neutrini miuonici ar rezulta din reacțiile de genul: 


* = ur vi nt uta (6.19) 


„Cercetările teoretice şi experimentale recente indică o deose- 
bire evidentă între neutrinul electronic și neutrinul miuonic in 
sensul că în timp ce masa neutrinului electronic este zero, masa 
neutrinului miuonic ar avea o valoare mai mare decit zero. 
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6.6.2. Electronul (e-) și pozitronul (e+) 


Electronul este una din particulele elementare cele mai cu- 
noscute, deoarece intră în constituţia tuturor atomilor, circu- 
lind însă şi în stare liberă prin metale, cu care ocazie, dacă mis- 
carea este dirijată, intretin curentul electric. Ei pot fi scoși ușor 
din componența atomilor, devenind electroni liberi, sub acţiunea 
particulelor ionizante, prin efectul fotoelectric, prin efect termic, 
cît şi sub acţiunea unui cimp electric intens. Electronii apar de 
asemenea în cazul emisiilor 8 a corpurilor radioactive, cit si 
în urma procesului de generare a perechii electron-pozitron, din 
fotoni. 

Sarcina electrică a electronului este: 


e = 1,60199. 10-"C 
Masa de repaus: 


m, = 9,1055. 101 kg 


Momentul cinetic de spin are valoarea 
p. = VS F 52 = 0,9. 10—1J6. 
* 2 
iar proiecția acestuia pe Oz, are valoarea 
p. = Dia 0,527. 10-4 Js. 
2 2 
Momentul magnetic: 


u. 0.273. 10-24. mă 


Anm, 


zi poartă denumirea de magnetonul lui Bohr-Procopiu. 
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Din cunoașterea raportului £ și a sarcinii e a electronului s-a 
m 


determinat masa acestuia. 
Electronul este un fermion, 


Electronul, ca şi celelalte particule elementare, posedă atit 
proprietăţi corpusculare cit și proprietăți ondulatorii, în sensul 
că un fascicul de electroni în mișcare se comportă ca un fascicul 
de unde, putind da naştere la fenomene de difracție, interferență 
etc., caracteristice undelor. Lungimea undei asociată electronului 
în mișcare, este dată de cunoscuta relaţie a lui Louis de Broglie : 


ene 
p 


Antiparticula electronului este pozitronul. Acesta a fost pre- 
văzut teoretic de către Dirac în 1928, cu scopul de a găsi un sens 
fizic pentru soluţiile negative ale ecuaţiei stabilite de el referi- 
toare la mișcarea electronilor, în care se ținea seama atit de 
aspectele cuantice ale problemei cit şi de cele relativiste. 

Ipoteza lui Dirac cu privire la existența unei particule ele- 
mentare identice cu electronul, dar avind sarcină electrică pozi- 
tivă, a fost confirmată experimental de către Anderson, în 1932, 
care ocupindu-se cu studiul radiaţiilor cosmice, descoperă pe una 
din plăcile fotografice expuse acţiunii radiaţiilor cosmice, o tra- 
iectorie de aceeași lungime și grosime cu cea produsă de un elec- 
tron, dar orientată, în cîmpul magnetic, în sens invers. Această 
traiectorie nu putea fi atribuită decit unei particule identice cu 
electronul, dar cu sarcină electrică pozitivă, adică pozitronului. 
Ulterior prezenţa pozitronului a fost pusă în evidenţă si în unele 
fenomene radioactive și anume în cadrul dezintegrărilor radioac- 
tive Bt, cit și în cazul descărcărilor în gaze. Perechea electron- 
pozitron mai apare și în așa-numitul proces de generare, cind 


fotonii, ou energii de cel puţin 1,02 MeV, crează perechea electron- 
pozitron, 


mere 
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Din momentul descoperirii pozitronulul Ipoteza nsimetriei apa- 
rente care se considera că există în lumea partioulelor elementare 
a fost părăsită, admiţindu-se existența unei simetrii a sarcinilor, 

Spre deosebire de eleetron, care este o particulă elementară 
stabilă, trăind oriett în staro liberă, pozitronul, deşi este tot o 
particulă stabilă, întră imediat după generare în interactie cu 
un electron, eu producerea a doi fotoni y, fiecare cu o energie 
de aproximativ 0,5 MeV, adică 


ere 2y 


Acest proces, denumit impropriu proces de „anihilare“ a 
materiei, împreună cu procesul de „materializare“ a fotonului, au 
dus uneori la concluzia falsă, că în natură, materia se transformă 
în energie si deci la baza lumii ar sta energia şi nu materia. În 
fapt materia se poate prezenta sub două aspecte: substanţă și 
cimp şi în procesele de „materializare“ a fotonilor şi de „anihilare“ 
a perechii electron-pozitron, nu masa trece în energie, ci una din 
formele de existență a materiei, substanța, trece în altă formă 
de existenţă a materiei, cîmpul (radiaţia), sau invers, fiecare avind 
atit masă cit şi energie, 


6.6.3. Miuonul (u-) și antimiuonul (n+) 


Există doi miuoni u şi anume un miuon p~ şi un miuon ut, 
consideraţi particulă şi antiparticulă. 

Miuonii se găsesc în radiaţiile cosmice unde au fost descope- 
rifi in 1937 de Anderson şi Neddermeyer, si deoarece au o viata 
mai lungă, de ordinul 2,2, 10-0 s, ajung pină la nivelul pimin- 
tului si pot fi detectaţi, 

Masa miuonilor ut este egală cu 206,7 m, respectiv 105,65 MeV 


şi au spinul egal cu 3 fiind deoi fermioni, 


Datorită masei mari pe care o are miuonul a fost considerat 
iniţial drept mezon, fiind numit mezonul p, Deoarece asemănarea 
lui cu electronul este evidentă, există numai miuoni pozitivi și 
negativi, neexistind un miuon neutru; au spinul ca zi al electro- 
nului; nu intră in interaoţii tari; împreună cu electronul și neu- 
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trinul se supun legii conservării leptonilor, el a fost înglobat în 
grupul leptonilor fiind denumit uncori și electronul greu. N 

Prezintă, ca și electronul, o abatere a momentului magnetic 
rezultat prin calcule, în raport cu cel determinat experimental, 


Miuonul pozitiv, împreună cu electronul, poate forma un 
atom special, numit miuoniu. În acest atom (fig. 6.2), electronul 
se roteşte în jurul unui miuon pozitiv, la fel cum în atomul de 
hidrogen se roteşte în jurul protonului. Miuoniul a fost obţinut 
experimental în 1960. 


Miuonii din radiaţiile cosmice provin mai ales din dezinte- 
grarea mezonilor 


nt> ut +y 


O altă sursă de miuoni o constituie procesele de dezintegrare 
a mezonilor K, pe unul din canalele 


K* = u +y sau 
(6.20) 
K- ut pro py 


Mai pot fi generati miuoni şi prin dezintegrarea mezonilor 


Ice cu viață lungă sau în urm; dezintegrării 5 i iper- 
108 Bi a dezintegrărilor leptonice a hiper: 


Dezintegrarea miuonilor are loc cu © probabili! 
100% pe agrare probabilitate de aproape 


Bt = et un .d. (6.21) 
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Neutrinul şi antineutrinul care apar din dezintegrare trebuie 
să fie diferiţi, unul de natură miuonică zi celălalt de natură elec- 
tronică, întrucit numai astfel se justifică neanihilarea lor. 
= Existenţa a două tipuri de neutrini si antineutrini, miuonici 
şi electronici, a condus la introducerea unei noi legi de conservare 
in interactiile slabe, si anume legea conservării numărului miu- 
onic m. Acest număr se definește astfel: m = +1, pentru Be 
si va; m= — 1, pentru g si v, si m=0 pentru toate celelalte 
particule, inclusiv leptonii e şi v, 

Miuonul este capturat cu o mare probabilitate de către nucleu, 
viaţa lui încetind înainte de a se dezintegra spontan. La absorbţia 
unui miuon negativ de către nucleu numărul de leptoni existenți 
în univers se micșorează cu 1, iar pentru compensare, din nucleu 
iese un neutrin, ceea ce restabilește numărul total de leptoni. 
Reacţia este de forma 


po +pont+y, (6.22) 


6.7. Particule grele (barionii) 


Din grupul particulelor grele fac parte: nucleonii; protonii şi 
neutronii, antinucleonii ; antiprotonii şi antineutronii cît şi hi- 
peronii zi antihiperonii. 


6.7.1. Protonul (p) si antiprotonul (p) 


Denumirea de proton dată nucleului pozitiv de JH a fost 
introdusă de Rutherford în 1918. În urma experienţelor efectuate 
de Marsden în 1914 şi apoi, în continuare, de Rutherford, privind 
acţiunea radiaţiilor a, emise de Nac, asupra atomilor unor gaze 
ca: oxigen, azot etc., s-a obținut o particulă elementară cu sar- 
cină pozitivă, care s-a dovedit a fi însăşi nucleul atomului de 
hidrogen si care a fost numită proton, 

Procesul de formare a protonului a fost limurit de Blackett 
în 1925, analizind fotografia unei reacţii produse în camera Wilson, 
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prin bombardarea atomilor de azot cu particule « (fig. 6.3.) După 
ciocnire în loc să apară trei traiectorii, după cum era de așteptat, 
au apărut numai două traiectorii, ceea ce arată că particula a 
fost înglobată de nucleul de azot, care a trecut în nucleul altui 
element cu emiterea unui nucleu de hidrogen după reacţia: 


“ ‘ 17 1 
N + „He (20 — „0 + H (proton) (6.23) 


M.T Aceasta a fost prima experiență care a arătat că sub acțiunea 
unei particule elementare de mare energie, nucleele unor specii 
nucleare pot fi transformate in nucleele altor specii nucleare. 


Fig. 6.3 Fig. 6.4 


Protonul are o sarcină electrică egală cu cea a electronului, 
dar pozitivă, fiind repartizată în nucleu conform fig. 6.4. Masa 
protonului este de 1836,12 ori mai mare ca masa electronului, 


dices 1 
căreia fi corespunde o energie egală cu 938,213 MeV. Spinul = 2 


deci protonul este un fermion cu paritate pară. Momentul său 
magnetic este egal cu + 2,793 magnetoni nucleari. Protonul intră 
în componența atomilor, de unde poate fi scos în urma bombar- 
dării, atomilor respectivi, cu particule de mare energie. Protonului 
în mişcare îi este asociată de asemenea o undă de Broglie. 
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Fiind o particulă cu sarcină electrică poate fi accelerat pină 
la energii foarte mari, fiind utilizat ca proiectil in reacţiile nucleare. 
Cu această ocazie, dacă energia lui este mare, poate pătrunde 
pina la nucleul bombardat, care-l capturează cu proces de trans- 
mutație. Protonii pot fi puşi în evidenţă prin procesele de ioni- 
zare pe care le produc. 

Antiparticula protonului este antiprotonul (p). Particulele 
gi antiparticulele apar întotdeauna în perechi, pentru producerea 
lor fiind necesară o energie corespunzătoare masei pe care o au. 
Masa de repaus a antiprotonului, egală cu cea a protonului, fiind 
de asemenea de 1 836 de ori mai mare ca masa electronului, pen- 
tru formarea perechii proton-antiproton este necesară o energie 
de 2 GeV. În procesul de formare a perechii particulă-antiparti- 
culă ţinta bombardată, consumind și ea o energie, aproximativ 
de 2 ori mai mare decit cea necesară producerii perechii proton- 
antiproton, problema obţinerii antiprotonilor nu s-a pus decit 
după ce au fost realizate acceleratoare de particule care să accele- 
reze protonii pină la energii de circa 6 GeV. Aceasta a fost posi- 
bil abia în 1955, cînd un grup de fizicieni conduși de E. Sergre 
şi O. Chamberlain au obținut in mod experimental antiprotoni, 
bombardind plăci de cupru cu protoni accelerati pînă la 6,2 GeV 
la sincrotronul de protoni de la Berkeley. 

Antiprotonul este o particulă identică cu protonul, avind 
însă sarcină electrică negativă. În contact cu un proton se ani- 
hilează, 

Procesul de anihilare a antiprotonului cu un proton nu are 
loc prin transformarea directă a acestora în fotoni y, ci se produce 
o transformare ramificată, formată obișnuit din patru etape dis- 
tincte, 

In prima fază procesul de anihilare duce la apariţia unui 
număr de 6—8 mezoni x care, după cum se va vedea, joacă un 
rol important in structura substantei, intrucit ei determina for- 
ele nucleare care leagă nucleonii în nucleu. 

In faza a doua mezonii m se dezintegrează in miuoni, neu- 
trini şi chiar fotoni y. 

Faza a treia corespunde proceselor de dezintegrare a miuo- 
nilor, care s-a arătat că duce la apariţia particulelor: electroni 
şi pozitroni, neutrini si antineutrini. 
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Abia în faza a patra electronii şi pozitronii se anihilează 
formînd fotoni, 

Parcurgind aceste patru etape anihilarea perechii antiproton- 
proton duce final la o transformare în fotoni, neutrini şi anti- 
neutrini, 


6.7.2. Neutronul (n) și antineutronul (n) 


Neutronul este cea de a doua particulă elementară care intră 
în componenţa nucleelor tuturor atomilor. Denumirea de neutron 
a fost introdusă de Chadwick, în 1932, în urma experienţelor lui 
Bothe-Becker, din 1930, care bombardind elemente uşoare, ca 
Li, Be, B. cu particula a, constată apariţia unui flux de radiaţii 
foarte pătrunzătoare, pe care l-au considerat ca fiind de natura 
radiaţiilor y. Soții Irene si Frédéric Joliot Curie, reluind experien- 
fele in 1931, au bombardat parafina cu fluxul de radiaţii obţinut 
în urma bombardării beriliului cu particule « Ei au obţinut 
protoni de mare energie, din care rezulta că energia fotonilor y, 
obţinuţi din bombardarea beriliului cu particule a, este de ordi- 
nul zecilor de MeV, Această energie mare, ce nu putea fi atribuită 
în nici un caz fotonilor y, l-a determinat pe Chadwick să admită 
existenţa unei noi particule elementare, necunoscută încă, neutră 
din punct de vedere electric, pe care a denumit-o neutron, 

Astfel reacția observată de Bothe-Becker ar fi următoarea ; 


{Be + He (a) 10 + n (6.25) 


In general, pentru obfinerea neutronilor, se provoacă reacţii 
nucleare, prin bombardarea nucleelor elementelor ușoare cu par- 
ticule accelerate, ca: 


iH + {H — tHe + in; 
28e + {H —+ 25 in; ete. (8.26) 


Neutronul fiind o particulă neutră din punct de vedere eler- 
tric, nu poate produce direct procese de ionizare și deci nu poate 
fi pus direct în evidenţă. Pentru aceasta, prin bombardarea unor 
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nuclee cu neutroni, se obţin particule elementare cu sarcină elec- 
trică care, pot produce procese de ionizare, ca în cazul reacției: 


»B En — Li + {He (a); ete. (6.27) 


Masa neutronului este egală cu 1 838,6 m,, căreia ii cores- 
punde o energie egală cu 939,507 MeV. 


Spinul neutronului este egal cus, deci este un fermion de 


paritate pară. Desi neutronul nu are sarcină electrică posedă 
totuşi un moment magnetic egal cu —1,913 magnetoni nucleari. 
Momentele cinetic și magnetic ale neutronului sint antiparaleli. 
În afara nucleului, deci in stare liberă, neutronul este insta- 
bil, prezentind o radioactivitate B—. Perioada sa este de circa 
1,01.10%s după care se transformă conform reacției : 


n— pei (6.28) 


Neutronul fiind o particulă elementară fără sarcină, poate 
fi utilizat ca proiectil în bombardarea nucleelor diverselor ele- 
mente, deoarece poate pătrunde cu ușurință pînă la nucleul țintă. 
Probabilitatea ca un neutron să lovească ținta este cu atit mai 
mare cu cit energia, respectiv viteza neutronului, este mai mică. 
Deoarece neutronii obţinuţi în reacțiile nucleare au energii mari, 
deci sint neutroni rapizi, ei se aduc în situația de neutroni lenți 
sau termici, cu valori ale energiei mai mici, obligindu-i să treacă 
printr-un strat de apă, parafină sau grafit, unde în urma unui 
număr de ciocniri succesive, cu atomii de hidrogen, îşi reduc 
simţitor viteza, respectiv energia cinetică. Din punct de vedere 
al energiei pe care o pot avea, neutronii se împart: 

— neutroni rapizi, W > 10% eV; v > 1200 km/s; 

— neutroni intermediari, 102< W<10! eV ; 120<v<1200km/s ; 
neutroni lenți, 1 < W < 10% eV; 12< v< 120 km/s; 

— neutroni epitermici, 0,05 < W < 1eV; 3< v< 12 km/s; 

— neutroni termici, W = 0,025 eV; „ = 2200 m/s. 

Fluxurile cele mai puternice de neutroni apar în cazul fisiu- 
nilor nucleare, cînd pentru fiecare nucleu de U ce fisionează 
apar 2—3 neutroni noi, 


1 
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Obţinerea experimentală a antiprotonilor a dus imediat și la 
obţinerea antineutronilor, deoarece există probabilitatea ca un 
antiproton in interactie cu un proton, datorită neutralizării sar- 
cinilor electrice, să-l transforme în neutron, el devenind antineu- 
tron, conform reacției : 


pP+p—+n+n (6.29) 


Pe baza acestei reacţii, in 1956, Picioni, bombardind cu 
antiprotoni plăci din diferite substanţe, a obţinut antineutroni, 
care au fost detectati după radiaţia de mezoni, rezultată din ani- 
hilarea ulterioară a antineutronilor cu neutronii substanței. 

Antineutronul este o particulă identică cu neutronul, avind 
însă momentele cinetic si magnetic paraleli. Antineutronul este 
de asemenea instabil, producind procese de anihilare în contact 
cu neutronii, după un proces analog cu cel al anihilării perechii 
antiproton-proton. d 

Ca o consecință a legii conservării numărului barionic, neu- 
tronul şi antineutronul sint particule esenţial distincte, produsele 
lor de dezintegrare sint diferite si nu se pot transforma niciodată 
una în alta. 


6.7.3. Substanţă și antisubstanta 


Particulele elementare de bază, care intră în constituţia sub- 
stanţei zi anume : electronul, protonul si neutronul, avind fiecare 
antiparticula sa, se pune problema realizării de atomi formaţi 
numai din antiparticule. Astfel, analog cu atomul de hidrogen 
format dintr-un proton si un electron, să existe şi un atom de 
antihidrogen, format dintr-un antiproton și un pozitron si analog 
atomului, in general, al cărui nucleu este format din protoni si 
neutroni, în jurul căruia se rotesc electronii, să existe zi un anti- 
atom, al cărui nucleu să fie format din antiprotoni zi antineutroni, 
în jurul cărora să se rotească pozitronii. În acest fel pe lingă sub- 
stanța, formată din atomi, ar trebui să apară şi antisubstanta, for- 
mată din antiatomi, 

Deşi din punct de vedere teoretie posibilitatea existenţei 
antisubstantei nu este exclusi, putind exista in univers si lumi 
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formate din antimaterie, totuși obținerea antisubstanței, cel puţin 
în etapa actuală, nu se poate realiza, datorită instabilității anti- 


particulelor, 


6.8. Particule intermediare (mezonii) 


În grupul particulelor intermediare intră mezonii x (pionii) 
şi mezonii K (kaonii) a căror masă este cuprinsă între masa elec- 
tronului şi masa protonului. 


68.1. Mezonii & (pionii) 


Mezonii = au fost descoperiţi în radiaţiile cosmice de către 
Powell şi Occhiallini în 1947. În laborator ei au fost obţinuţi de 
către Lattes şi Gardner, în 1948, în urma bombardării unor atomi 
uşori sau mijlocii cu particule a, cu energie de 380 MeV. Genera- 
rea mezonilor este posibilă în orice reacţie în care legile de con- 
servare a energiei, a impulsului, a sarcinii, a parităţii și a izospi- 
nului sint satisfăcute, iar energia disponibilă depăşeşte masa me- 
zonului x. Astfel, mezonii x pot fi generaţi în interactii nucleon 
—nucleon, in procesul de anihilare antinucleon-nucleon, in in- 
teractii foton-nucleon, sau in dezintegrarea unor stări excitate. 

Mezonii æ formează un triplet: mezonul &, mezonul z— si 
mezonul 7%. 

Mezonii z+ posedă o masă egală cu 273,18 m., căreia îi cores- 
punde o energie de 139,59 MeV, iar mezonul z’ are o masă egală 
cu 264,2 m,, cu o energie de 135 MeV. Spinul tuturor mezonilor 
z este egal cu 0, deci sînt bosoni de paritate impară. Viaţa mezo- 
nilor z în repaus, este de ordinul 2,5.10-*s, iar dacă se află 
în mișcare viaţa lor este mai lungă conform relaţiei relativiste 


. 2.10 
Lia (6.30) 
a 


Mezonii &“ trec, în general, spontan în miuoni şi neutrini (ante- 
neutrini) pe canalul 


24 — Elemente de fizică modernă 
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*— K va Şi * — U- . . (6.31) 


Au mai fost observate si alte posibilităţi de dezintegrare 
mult mai rare a mezonilor & ca: 


th t evs tray; 


6.2) 

* ut bv by; 5. a. (5-43) 

Viaţa mezonului x° este de ordinul 10 s şi el se dezinte- 

grează dominant in doi fotoni y, sau mai rar creînd pereche elec- 
tron-pozitron, adică : 


To —— 2y; % —— e- u! 
n — 2e— + 2et (633) 


6.9. Considerații generale 


Dintre particulele enumerate pină in prezent, protonul şi 
neutronul intră în componența nucleului, electronul în compo- 
nența atomului, mezonul x justifică existența forțelor nucleare, 
fotonul y explică stările energetice ale atomilor excitați, iar neu- 
trinul este necesar proceselor de conservare a masei și energiei. 
Numai rolul miuonului, pînă în prezent, n-a fost precizat. 

Se constată că particulele elementare care intră efectiv în con- 
stitufia atomului ca: e-, p, n, ca şi v sint toate fermioni, in timp 
ce fotonii y şi mezonii x, care au rolul de a realiza interactia din- 
tre celelalte particule, respectiv dintre fermioni, sint bosoni. 

Cercetările făcute în ceea ce priveşte natura şi valoarea for- 
telor nucleare, ce se manifestă între nucleonii care intră in com- 
ponenţa unui nucleu, cit si energia acestora, a arătat că ele sint 
independente de sarcină, si deci, în lipsa interacţiilor electromag- 
netice, masa tuturor nucleonilor din nucleu ar trebui să fie aceeași, 
după cum și toţi mezonii x ar trebui să aibă aceeași masă. Faptul 
că totuși protonul are o masă diferită de a neutronului si că me- 
zonii m au masă diferită de a mezonului 70, se datorește interacţiei 
electromagnetice dintre aceste particule. 
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Din această cauză protonul si neutronul sint consideraţi două 
stări diferite ale aceleiași particule, denumită nucleon, Acelaşi 
lucru se produce și în cazul mezonilor. 

Pe baza acestor considerente, particulele elementare au fost 
grupate în familii şi anume: 

— familia nucleonilor, ce constituie un dublet format din doi 
membri : protonul şi neutronul 

— familia mezonilor &, care constituie un triplet format din 
trei membri : mezonul t, mezonul d= şi mezonul 7°. 

Există și alte familii de particule elementare după cum se 
va vedea în cadrul particulelor stranii, printre care si o familie 
de singlet, formată dintr-un singur membru. 

În cadrul aceleiași familii unele particule pot fi cu sarcină 
electrică pozitivă sau negativă, în timp ce altele pot fi neutre. 
De aceea s-a pus problema valorii medii a sarcinii electrice a tu- 
turor membrilor unei familii. A apărut astfel noțiunea de sarci- 
nă medie, sau centru de multiplet, care în cazul familiei nucleo- 
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nilor este egal cu 2 iar în cazul familiei mezonilor m este egal 


cu zero. 
Toate familiile de fermioni ar trebui să aibă centrul de mul- 


tiplet egal cu 2 ca şi familia nucleonilor, iar toate familiile de 


bosoni ar trebui să aibă centrul de multiplet egal cu zero, ca şi 
familia mezonilor x. 


6.10, Particule stranii 


Din grupul particulelor stranii faa parte kaonii şi hiperonii. 

Studiul experimental al radiaţiilor cosmice, întreprins în jurul 
anului 1947 pentru detectarea mezonilor, au dus la rezultate sen- 
zationale, Astfel Rochester şi Butler, în 1947, studiind plăcile 
fotografice supuse acțiunii radiaţiilor cosmice, au descoperit noi 
particule necunoscute. Urma particulei necunoscute neobservin- 
du-se constituia un indiciu că este vorba de o particulă elementară 
neutră din punct de vedere electric, Urmele celor două particule 
care rezultau din dezintegrarea particulei neutre, formau o furcă 
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in formă de V, valoarea unghiului fiind în unele cazuri mai mic, 
iar in altele mai mare, ca 7/2, 

Cercetările efectuate au arătat că este vorba de particule noi, 
diferite. În unul din cazuri particula necunoscută se dezintegra 
cu producerea mezonilor * și = gi a fost numită mezon K (kaon) 
iar într-un al doilea caz, particula necunoscută se dezintegra 
într-un proton si un mezon *, fiind denumită hiperon lambda (A). 

Astfel au fost descoperite experimental două noi grupe de 
particule elementare și anume cele ale kaonilor și ale hiperonilor. 


6.10.1. Mezonii K (kaonii) 


Familia mezonilor K este formată din doi dublefi: unul 
alcătuit din mezonii K+ si Ko, iar celălalt din antiparticulele co- 
respunzătoare Ke si K—. 

Masa mezonilor K+ este de 966,6 m, , cu o energie de 494MeV, 
în timp ce masa mezonilor KO este 974,2 m., cu o energie de 
497,8 MeV. Kaonii au spinul egal cu zero, deci sint bosoni de pari- 
tate pară. În general mezonii K sint generati în interactii pion- 
nucleon, proton-nucleon sau in procese de anihilare nucleon-an- 
tinucleon. Toţi kaonii sint instabili, dînd prin dezintegrare me- 
zoni mai ușori. Mezonul K+, de exemplu, se poate dezintegra în 
şase feluri, dintre care cele mai curente sint: 


K. —— H. şi K — nt yn (6.34) 
sau mai puţin întilnite ca: 
K* -N r- şi Kt— N e (6.35) 


Se observă că un kaon de paritate pară se poate dezintegra 
uneori în doi pioni de paritate impară şi alteori în trei pioni de 
paritate impart. Această dezintegrare reprezintă o comportare 
stranie a kaonilor, în contradicție cu legea conservării parităţii, 
dind naștere enigmei „e — 0“; ce şi-a găsit justificarea în faptul 
că dezintegrarea kaonului în pioni este de tipul interactiilor slabe, 
zi în acest caz legea conservării parităţii nu se respectă. 
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Inițial s-a crezut că există trei kaoni și anume: K+, K- şi 
Ko, care formează o familie unică, un triplet, al cărui izospin este 


egal cu 1. 
Relaţiile de generare ale kaonilor, care se fac după schema 
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n +f) + (> 


1 
au arătat că mezonul K nu poate avea izospinul decit egal cu 3 


şi deci familiile nu pot avea decit doi membri, adică constituie 


dubleţi si anume dubletul K+, KO şi dubletul K-, Ko. 

În cazul mezonului K neutru, perechea de mezoni nt, , 
care rezultă din dezintegrarea K°, nu se deosebește însă prin 
nimic de perechea de mezoni t, u, ce rezultă din dezintegrarea 


` Pornind de la această observaţie care este valabilă si pentru 
celelalte canale de dezintegrare, Gell-Mann si Pais consideră că, 
din cauza acestei degenerescente, desi din punct de vedere al 


interactiilor tari mezonii KO şi Ro sînt particule distincte, ele se 
pot totuși transforma una în cealaltă printr-un proces de inter- 
actie slabă, de forma: 


Roi nt N Ko (6.37) 


Rezultă că nu este convenabil să se trateze mezonii Ko şi 
o separat, ci să se considere două stări de amestec de forma: 


Ky -/i (leo 4. Ro 
A (6.38) 
K “fi (ke = Re) 


unde stările sint notate ou aceleași simboluri ca si particulele. 
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Pentru aceste stări se poate afirma invarianţa la conjugarea 
de sarcină, în sensul că stările K și Kg reprezintă stări 
proprii ale operatorului conjugării de sarcină, cu valorile 
proprii C = + 1. Ca urmare, starea KY se poate dezintegra numai 
in stări cu C = + 1, de exemplu Ki- n+ N, iar Ig se poate 
dezintegra numai in stări cu C = —1, de exemplu: K}— * + 
Ter Tv. Canalele de dezintegrare fiind diferite urmează că și 
viaţa medie și masele acestor doi mezoni K neutri sînt diferite. 
Viaţa medie a mezonului K? este de ordinul 10 5, iar mezonul 
KY care se dezintegrează pe un canal mai complicat, are o viaţă 
medie mai lungă de ordinul 3. 10—* s. 


6.10.2. Hiperonii 


Hiperonii posedă toţi o masă superioară aceleia a nucleonilor, 
şi sînt grupaţi în trei familii : 

— hiperonii A a căror familie e formată dintr-un singur 
membru Ab, cu o masă egală cu 2 182,8 m, și o energie de 
1 115,26 MeV; 

— hiperonii E, a căror familie e formată din doi membri 
E- şi E° cu masa de 2 580,2 m, şi respectiv 2 566 m, zi energiile 
de 1321, 4 si 1316,3 MeV; 

— hiperonii sigma E cu o familie formată din trei membri : 
E+ cu masa egală cu 2 327,7 m, și energie de 1 189,4 MeV; 

E- cu masa egală cu 2 340,6 m, şi energie de 1 195,3 MeV; 
şi Lo cu masă egală cu 2 331,8 m, si energia de 1 191,5 MeV. 


Spinul hiperonilor este egal cu 2 deci sint fermioni de pa- 


ritate pară. Pentru toți hiperonii există si antihiperonii respectivi. 
Hiperonii au fost descoperiți în radiaţiile cosmice și sint ge- 
nerati prin bombardarea unei tinte cu neutroni avind o energie 
de 2,2 GeV, sau prin bombardarea hidrogenului cu mezonii &ũ — 
de 1,5 GeV. 
In aceste reacţii de generare a hiperonilor apar obișnuit 
kaonii, după schemele : 


n- + p—> A + KY; nt n AP Kt; (6.39) 
yt po K+ + py K 
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Antihiperonii au fost obţinuţi experimental în ultimul timp. 
Astfel antihiperonul A? a fost obținut în fotoemulsii sub acțiunea 
mezonilor m” cu energii de 5 GeV, antihiperonul X- a fost desco- 
perit la Dubna, de un grup de fizicieni sub conducerea lui Van- 
Han-Cian, antihiperonul St a fost descoperit de Amaldi si cola- 
boratorii săi în 1960. În ultimul timp la Berkeley a fost detectat 
antihiperonul Lö, iar la Brookhaven, antihiperonul Z. 

În afară de aceste particule, in 1961, fizicianul L. Alvarez 
a descoperit mezonul eta zero (79), cu masă egală cu 1074 m,, 
energia de 549 MeV, si cu o durată de 107!" s, iar în 1964 un grup 
de fizicieni de la Brookhaven, au pus în evidență particula omega 
minus (Q7), cu o masă egală cu 3 278 m, zi energia de 1 675 MeV. 


6.10.3. Particularităţi caracteristice particulelor stranii 


Kaonii și hiperonii au fost denumite particule stranii, dato- 
rită comportării lor curioase si cu totul deosebită în raport cu 
celelalte particule. 

Noţiunea de stranietate a fost determinată, în special, de 
contradictia dintre probabilitatea mare de generare, prin perechi, 
a acestor particule, și probabilitatea foarte mică de dezintegrare 
a lor. Astfel, din interactia dintre un proton zi un pion *g se gene- 
rează kaoni No si hiperoni A9, într-un timp foarte scurt de 10—* s, 
după schema x— + Y KO + As, reprezentind o interactie tare. 
Hiperonul As, la rîndul său, suferă un proces de dezintegrare, de 
asemenea cu producerea de mezoni = și protoni, după schema: 
A9- m + p, iar mezonul Nose dezintegrează pe canalul cunoscut 
Ko- mt + N, reprezentind o interactie slabă. Probabilitatea de 
dezintegrare este mult mai mică decit cea de generare. 

Din schemele de generare si dezintegrare date, apare o a doua 
particularitate fundamentală a particulelor stranii, si anume fap- 
tul că ele se generează simultan (cel puţin cite două) iar dezinte- 
grarea se produce independent 

O altă caracteristică a partioulelor stranii este si stranietatea 
acestora, care este legată de valoarea centrului de multiplet 
(sarcina medie) a fiecărei particule. 

Mezonii K, fiind bosoni, trebuie să aibă un centru de multi- 
plet egal cu zero, ca și famila mezonilor x, iar hiperonii fiind fer- 
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mioni, trebuie să aibă un centru de multiplet egal cu ca și 


nucleonii. Realitatea arată însă că centrul de multiplet al mezo- 
nilor K şi hiperonilor este diferit de cel al mezonilor x şi nucleonilor. 

A apărut astfel noţiunea de stranietate, exprimată prin nu- 
mărul cuantic S, care, ca mărime, este egal cu dublul valorii ce 
reprezintă, cu cit diferă sarcina de multiplet al mezonilor K, în 
comparaţie cu cea a mezonilor x si a familiilor de hiperoni, in 
comparaţie cu cea a familiei de nucleoni. 

Asupra stranietätii au fost stabilite următoarele reguli : 

— transformările dintre particulele elementare in care va- 
riafia de stranietate este zero (AS = 0), sint transformări de mare 
energie si mică durată. 

— transformările în care 1 < AS < 2 sint transformări lente, 
de mică energie, cu o probabilitate redusă; 

— transformările pentru care AS = 2 sint practic nereali- 
zabile. 


6.11. Rezonante 


Rezonanţele au apărut in 1954, in urma cercetărilor între- 
prinse de către Fermi, referitor la procesul de împrăştiere al pio- 
nilor de către protoni. Cu această ocazie s-a constatat că sectiu- 
nea eficace a reacției de împrăștiere, în funcţie de energia pionilor, 
prezintă un maxim ,in jurul energiei de 190 MeV, similar unui 
fenomen de rezonanţă, ceea ce corespunde apariţiei unei parti- 
cule elementare noi, cu viaţa foarte scurtă, denumită „rezonanţă 
nucleonică“ și care se dezintegrează după aceea, de asemenea, 
într-un pion și un nucleon, 

Pentru a se ilustra mai corect modul de apariţie şi natura 
acestor „rezonanţe“, incluse în cadrul particulelor elementare şi 
al căror număr este foarte mare, datorită cercetărilor efectuate 
după 1960, de împrăştiere a mezonilor și hiperonilor pe nucleoni, 
se consideră reacţia bombardării protonilor cu mezoni K- de 
energie constantă, care are loc după schema: 


p + KA tent tne (6.40) 
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Pe baza analizei unui mare număr de experienţe s-a consta- 
tat că probabilitatea apariţiei pionului z* prezintă un maxim 
pronunţat pentru anumite valori ale energiei cu care rezultă din 
reacție si că pionul *, prin energia și direcţia traiectoriei lui, 
apare ca o particulă de recul, adică o particulă care a rezultat 
din dezintegrarea altei particule. 

Aceasta n-a putut fi explicat decit admitindu-se că reacţia 
are loc în două etape diferite, în sensul că intr-o primă etapă, 
în urma interactiei dintre proton si kaonul K~, rezultă un pion 
+ şi o particulă nouă, cu viaţa foarte scurtă, deci o „rezonanţă“ 
v', care în cea de a doua etapă se dezintegrează într-un hiperon 
A? zi un pion *, adică în realitate reacția decurge astfel : 


p+K-—+ Y* +xt 


bakas (6.41) 


Aceste rezonanțe a căror viață este foarte scurtă, de ordinul 
10732 — 1073s, iau naştere numai în urma interactiilor tari 
dintre pioni, kaoni si hiperoni cu nucleonii. Ele sint clasificate 
în rezonanțe pionice, kaonice, nucleonice zi hiperonice, sint in 
număr destul de mare şi pentru elucidare, din fiecare grupă, vor 
fi redate numai cele mai reprezentative. 

a. — Rezonanje pionice, dintre care cele mai cunoscute sint 
rezonanfele o, p și %. 

Rezonanta omega (w), prevăzută de către Schwinger, în 
anul 1957, a fost descoperită de către Alvarez, în anul 1961, în 
urma anihilării perechii proton-antiproton, conform reacției 


p+p—= wo —-s nt ka LN (6.42) 


Rezonanta w? este un boson, a cărei viaţă medie este de 
4.10-2 s, stranietate S = 0, izospin T =0, număr barionic 
B = 0, masă mæ = 1 540 m, şi o energie de 782,8 MeV. 

Rezonanta p a fost descoperită tot în anul 1961, conform 
reacţiilor 
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P+ p— pt bm x0 
— + m 


pt p— e- +a 


6.43 
lsr- +7° em 


P / p Hrt +n- Hn? 
=a nt +n 
constituind o familie de bosoni, avind caracteristicile m, = 1 500 m, 
energia de 765 MeV; , = 3. 105, 71; B=0; S=0. 


Rezonan{a y prevăzută pe baza unor scheme de simetrie 
propuse de Gell-Mann si Neeman, apare in interactiile de forma 


* ＋p— Pf +n 


e (6.44) 


Această rezonanţă este de asemenea un boson, avînd m = 
= 1070 m, , energie de 546,7 MeV ; t, = 10-4226, T = 0, S = 0. 
b. — Rezonanfe kaonice formează dubleti (K, K*-) şi 
(K*, K*) si se obţin din reacţii de forma: 
K- ＋ p—> Kn 


În acer (6.45) 


K+ +n— > K* +n 
lsk + at 


Aceste rezonan{e a o energie de 885 MeV, sint bosoni avind 
B=0, S=1şi Taz: 


0. — Rezonan{ele™ nucleonice, Care apar in procesele de im- 
prăștiere ale pionilor! pe nucleoni, Ah ua reactiilor 
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at + p> AH; nt + ns At; N ＋ p> A m +n A (6.46) 


dezintegrindu-se apoi după un timp foarte scurt, de ordinul 107 f, 
în grupe de pioni și nucleoni. Energia acestor rezonanţe este în 


3 
jur de 1236 MeV, S=0,B=1,T = 2 formind un cuadruplet. 


d. — Rezonanţele hiperonice, sint în număr destul de mare, 
mai reprezentative fiind rezonanfele Q*-si V. S. 

Rezonanţa hiperonică Q*—, observată în 1963 la Brookhaven, 
apare în urma bombardării nucleelor de hidrogen cu mezonii K~ 
de 33 GeV, conform reacției : 


K- + p—+ .- TK. A K 
I za" + m (6.47) 


Lu, Ao +70 


amota rezonanță are o energie egală cu 1675 MeV, S = — 3, 
=z iar T = 0. 
Fo 


Rezonantele hiperonice y? apar pe baza reactiilor de forma : 


K- +p—> 1 


N (6.48) 


K+ p—> Y" - 
I. ae + 


rene acestor rezonanțe este de 1385 MeV, cu spinul 
pile Biased Bel, fi T 1. 
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6.12, Teoria simetriei unitare. Quarcii 


Existenţa unui număr mare de particule obişnuite şi de re- 
zonanţe a pus problema grupării acestora în diferite scheme sau 
diagrame pe baza unor relații de simetrie. Astfel încă din 1961, 
Gell-Mann şi Neeman au propus asemenea scheme formate din 
cite 8 particule (octet) şi zece particule (decuplet). În cadrul 
octeţilor care prezentau o simetrie exagonală, ca în schemele 


= z- Ke * 

Et De A E=; et (n, de, pe) e (6.49) 
p n K* K" 

Barioni cu s = ; Mezoni cu s = 1 


particulele sînt așezate după conturul unui hexagon, cit si în 
centrul acestuia, ordinea fiind dată pe verticală, de mărimea 
stranietăţii, iar pe orizontală, de sarcina electrică zi componentele 
izospinului. 

Particulele din decuplet ce prezintă simetrie unghiulară, con- 
form schemei 


ia 
ze m- 

r*+ roy- (Se) 

AH At 4% A- 


se raportă la bosonii cu s = j şi prezintă o aşezare în schemă 


după aceeași regulă, 

n anul 1964 a apărut o teorie nouă, cea a simetriei unitare 
SU (6), care grupează particulele în supermultipleti, Se cunos e 
mai bine două asemenea grupări de particule si anume : super- 
multipletul cu 56 particule, provenite din octetul barionilor cu 
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se ; (16 particule), zi deaupletul barionilor cu s = 3 (40 parti- 


cule) şi supermultipletul cu 35 particule, provenite din octetul 
mezonilor, cu s = 0 (8 particule) și 27 particule provenite din 
cele 9 rezonanţe mezonice,cu s=1. Restul particulelor care nu intră 
în acești supermultipleţi, conform teoriei SU (6), reprezintă gru- 
puri separate incomplete. 

Concepţiile asupra simetriei unitare a particulelor elemen- 
tare a căpătat un sens nou, în urma introducerii teoriei „quar- 
cilor“, de către Gell-Mann, în anii 1961—1964. Acesta consideră 
că la baza tuturor particulelor elementare ar sta trei particule 
fundamentale, denumite „quarci“, și antiparticulele lor, deci trei 
„antiquarei“, adică in total 6 particule, Aceste noi particule, 
notate cu literele p', n“ si Y“, respectiv p’, n’ si à au următoarele 
caracteristici : 


sarcină 


sarcina 
barionică | Pin 


electrică 


antiquareul stranietate 


pp) 


— n 


din care se vede că quarcii au o saroin electrică egală cu : sau 


5 din sarcina electronului, Masa quareilor p' şi n’ este de apro- 


ximativ 10 ori mai mare decît masa protonului, iar masa quar- 
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cului à’ este la rindul ci mai mare dealt a celorlalți quarci cu 
146 MeV. 

Faptul că particule ca protonul, neutronul ete., cu masă 
mult mai mică, sint formate din quarci care posedă o masă mai 
mare, se explică prin aceea că în procesul de interactie a quarcilor 
şi antiquarcilor, cu producerea de particule noi, defectul de masă 
ce apare are o valoare mare, deci în urma interactiei se eliberează 
© cantitate foarte mare de energie radiantă. Dacă cei trei quarci 
şi cei trei antiquarci se combină cite doi, și se grupează după stra- 
nietate, conform aceloraşi reguli ca si cele corespunzătoare me- 
zonilor s = 1, se obţin comparativ : 


Ro K VE xP 
„ anp) p=; pRO (PP . n 5. V n- 5. (651) 
K* H pn nn 
mezoni s = 1 quarci si antiquarci 


adică mezonii se obţin din interactia unui quare cu un antiquare. 
Dacă însă cei trei quarci se combină cite trei si se grupează 
după aceleași reguli cu cele corespunzătoare octetului barionilor 


cu s= 2 şi decupletului barionilor cu s = 2 se obţine compa- 


rativ : 
z= z- PNN NNN 
St Pë T rry pn N n' n' 
N (6.52) 
p K ppn nnp 
barioni s = ; combinări de 3 quarci 
Q- wan! 
Be z- 


i PNN nnn 
2 Lo Li- sau PPN nnw nn (6.53) 
r Y An pp PER pata’ nnn 
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barioni s = 2 combinări de 3 quarci 


care arată că hiperonii sint datoraţi interactiei a 3 quarci; pro- 
tonul, de exemplu, rezultă din doi quarci p“ şi un quare n“, iar 
neutronul, dintr-un quare p“ zi doi quarci n”. Teoria quarcilor 
deşi justifică gruparea particulelor, pe considerente de simetrie 
în octeți, decupleţi etc., permitind interpretarea teoretică zi a 
altor probleme legate de lumea particulelor elementare, rămîne 
totuşi o simplă ipoteză teoretică, pină în momentul obținerii 
quarcilor pe cale experimentală. 


6.13. Consideraţii asupra structurii protonului şi neutronului 


Protonul, avind un moment magnetic egal cu 2,79 magnetoni 
nucleari, in loc de 1 magneton nuclear cit se considera normal 
că trebuia să aibă, iar neutronul avind si el un moment magnetic 
egal cu —1,913 magnetoni nucleari, deși caracterul de particulă 
neutră indica un moment magnetic nul, arată că structura aces- 
tora are un caracter mult mai complex. 

Momentul magnetic neașteptat de mare al protonului con- 
stituie o indicație că în proton distribuţia sarcinii nu coincide 
cu distribuţia masei, în sensul că sarcina lui este dispersată în 
spaţiu mai puternic decit masa. 

Existenţa unui moment magnetic la neutron arată că acesta 
este numai în medie neutru din punct de vedere electric. Sensul 
momentului magnetic, fiind opus spinului, indică că acest moment 
se datorează unei sarcini negative, Aceasta fiind compensată în 
neutron de o sarcină pozitivă egală, rezultă o distribuție neuni- 
formă, încît momentul magnetic creat de sarcina negativă să 
fie mai mare decit cel creat de sarcina pozitivă. 

Se consideră că atit în proton cit zi in neutron există un miez 
central, numit „simbure“, cu o rază de aproximativ 0,2. 10 m, 
care este mai greu, restul constituind un înveliş afinat. 

La proton simburele conţine aproximativ 10% din sarcina 
acestuia, restul sarcinii, conform lig. 6.5, fiind distribuit între 
două regiuni ale norului mezonic. Regiunea interioară extinsă pe 
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o rază medie de 0,8. 10-15 m, are o sarcină pozitivă de aproxi- 
mativ două ori mai mare decit cea corespunzătoare regiunii ex- 
terioare, cu o rază medie de 1,4. 101 m, 


neutron 


Fig. 6.5 


Norul mezonic al protonului este format din mezoni z* şi 
, care se generează într-un interval de timp extrem de scurt, 
de ordinul 10 s, pe seama energiei de repaus a acestuia. Aceşti 
mezoni x sint de tipul mezonilor virtuali, se generează şi se ab- 
sorb tot timpul, fiind purtătorii forțelor nucleare. Într-un nor 
mezonic „pur“ ar trebui ca dimensiunile electrice şi cele nucleare 
ale protonului să coincidă, însă experienţele au evidenţiat o di- 
ferenţă între acestea. Pentru rezolvarea acestei contradicții se 
presupune că in afara norului mezonic, protonul mai conține 
încă două particule virtuale, din grupul rezonanţelor mezonice, 
și anume rezonanţa omega zero și rezonanţa ro zero, a căror viaţă 
este evident de ordinul 10-2 5, 

Structura neutronului se consideră asemănătoare cu cea a 
protonului, în sensul că și acesta (lig. 6.5), are un miez încărcat 
slab negativ, iar norul mezonie prezintă pentru zona interioară 
sarcină negativă, iar zona exterioară este încărcată slab pozitiv. 
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lementare și substanță 


6.14, Interactia dintre particulele 


Interacţiile ce au loc între particulele elementare zi substanţa 
pe care o străbat produc fenomene specifice, ce depind de natura 
şi energia particulelor elementare. La traversarea substanței par- 
ticulele elementare interacționează, atit cu electronii care intra 
în construcţia atomilor, producind excitarea sau ionizarea aces- 
tora, cit şi cu nucleele atomilor, cînd apar procese de imprastiere 
şi eventual reacții nucleare . Deoarece raza atomului este mult 
mai mare decit raza nucleului, interactiile dintre particulele ele- 
mentare și electroni au o mai mare probabilitate decit cele dintre 
particulele elementare și nucleu. 

La particulele încărcate, cu o masă mult mai mare ca cea a 
electronului, interactia particulă-electron, nu modifică traiectoria 
acestora, adică particulele grele traversează substanţa aproape în 
linie dreaptă. În cazul electronilor procesul de traversare al sub- 
stanfei este diferit, deoarece electronul poate pierde cea mai mare 
parte din energia pe care o are într-o singură întilnire cu un atom 
al substanţei traversate, din care cauză pot suferi deviații impor- 
tante. În general fasciculele de electroni monoenergetici după tra- 
versarea substanţei nu mai sint monoenergetici. 


6.14.1. Interactia particulelor încărcate electric cu substanța 


În cazul tuturor particulelor încărcate electric care traver- 
sează substanţa, interactia de bază este cea dintre particulă şi 
electronii atomului, ce duce la procese de ionizare şi excitare, cu 
pierdere de energie din partea particulelor elementare. Dacă se 
ia în considerare și procesul de împrăștiere al acestora, interactia 
particule-substan{i se concretizează printr-o atenuare a intensi- 
tăţii fasciculului de particule elementare, respectiv o micşorare 
a numărului acestora, dată de expresia exponențială 


n(x) = ne = n e= (6.54) 


unde h = Na, se numeşte coeficient liniar de adsorbție, şi rezultă 
din produsul dintre numărul (N) centrelor difuzante din unitatea 
de volum a substanței și secțiunea eficace a, ce caracterizează 
procesul de împrăștiere, 


2% -= Clemente de fizică modernă 
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De-a lungul traiectoriei x, parcurse în substanţa traversată, 
particulele elementare, în urma proceselor de ionizare şi excitație 
pe care le produc, iși micșorează în mod continuu energia. Pier- 
derea de energie pe unitatea de parcurs, denumită ionizare spe- 
cifică, rezultă din relaţia lui Bethe 


dW 4ne? 2 2mv* [i 52 
* lo log (tas: | (005) 
ne Nz|htog i oa 2 5] (6.55) 


unde: z, m şi v reprezintă sarcina, masa și viteza particulei care} tra- 
versează substanța, e este masa și sarcina electronului, N este 
numărul de atomi pe unitate de volum, J este energia mijlocie 
pentru ionizarea sau excitarea atomilor substanţei, iar z sarcina 
nucleului. 

Dacă particulele au o viteză mică, v << e, relaţia (6.55) se 
poate scrie, pentru un proton, sub forma : 


dw a 
PA foal ei 2 6.56 
( de ), 2 log bv (6.56) 
iar pentru o particulă de masă M și sarcină z este dată de: 
dw az 
sins Nace = — log bv? Bs) 
Sb. F em 


unde a și b sint două constante. Cind energia cinetică a particulei, 
respectiv viteza v, devine mai mică, pierderile de energie pe uni- 
tatea de lungime a mediului traversat cresc, Procesele de ionizare, 
respectiv densitatea de ionizare, de-a lungul traiectoriei unei par- 
ticule «, după Bragg, sint date în fig. 6.6, observindu-se la început, 
odată cu scăderea valorii energiei cinetice a particulei, o creştere 
a densităţii de ionizare, far de la o anumită valoare minimă a 
acestei energii o scădere foarte rapidă a densităţii de ionizare. 
ee de particule care constituie fasciculul incident, res- 
peti intensitatea acestuia, în urma reducerii valorii energiei ci- 
“pr 15 distanţa parcursă, scade exponential, conform relaţiei 
(6.54), datorită absorbției efectuată de substanța traversată. In 
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fig. 6.7 şi 6.8 sint date curbele de variaţie ale intensității unui 
fascicul de protoni, cu energia inițială de 9,8 MeV, zi a unui fas- 
cicul de electroni, cu energia de 1,4 MeV, la traversarea aluminiului. 
Din curbele de variaţie se pot determina : parcursul liber mijlo- 
ciu (A) al particulei prin substanța considerată, care este dat de 


Densitate ve ionizare 


Distanţa parcursă 
Fig. 6.6 
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grosimea de substanță necesară pentru a reduce intensitatea fas- 
oiculului la jumătate din valoarea sa iniţială, şi parcursul liber 
extrapolat B. 


intensitoteg losciculuhi’ 
de c % 


6.14.2. Interactia fotonilor y cu substanţa 


Fluxurile de fotoni care traversează substanța, în urma inter- 
actiei cu electronii atomilor, produc efectul fotoelectric sau efec- 
tul Compton, iar la energii mari, de peste 1,02 MeV, generează 
perechea electron-pozitron. Procesul de atenuare care se produce 
după o lege exponențială analogă cu (6.54), trebuie să ia in con- 
siderare toate aceste fenomene, care fac ca mecanismul de absorb- 
fie să fie diferit de cel al particulelor cu sarcină. Coeficientul de 
absorbţie are în acest caz valoarea 


= u, + the K u, 
unde u, este coeficientul de absorbție fotoelectrică, u., coeficientul 


de absorbţie Compton, iar p, coeficientul de absorbţie impus de 
formarea perechii electron-pozitron, 


“Intensitatea fluxului de fotoni y fiind dat de relaţia 


T= le 
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pentru parcursul liber mijlociu st, care corespunde condiţiei 


l= 2 rezultă valoarea 


In2 _ 0,693 
nm (6.58) 
u u 


Coeficient masie de 


i 
Energio fotonula in e. 
Fig. 6.9 


În fig. 6.9 sint redate curbele de variaţie ale coeficientului 
masic de atenuare [E], ale unui flux de fotoni, incident la o placă 


P. 
de plumb, funcție de energia acestora, în cazul tuturor fenome- 
nelor pe care le produc, cit și sub aspectul atenuării totale. 


6.14.3. Interactia neutronilor cu substanța 
Neutronii, neavind sarcină electric’, prezintă o slabă interactie 


cu electronii substanţei In care pătrund, care se reduce numai la 
cea datorită momentelor magnetice ale acestor două particule, 


Scanned with CamScanner 


390 ELEMENTE DE FIZICĂ MODERNA 


Neutronii interacționează însă nucleele, dind log la reacţii de di- 
fuzie elastică, de difuzie inelastică sau capturi neutronice. 

In urma reacţiilor de difuzie elastică şi inelastică energia 
neutronilor rapizi se micșorează continuu pină ce aceștia ajung la 
energii de ordinul celei de agitaţie termică a mediului respectiv, 
cînd aceştia difuzează în mediu exact ca şi moleculele unui fluid. 

În cazul unei ciocniri de tip elastic, dacă W, reprezintă ener- 
gia iniţială a neutronului și dacă după ciocnirea cu nucleul de 
masă A, acesta este deviat după un unghi 0, energia neutronului 
devine : 


_ Wo (A + . — 24 ( — cos 0)] 
[4 +1} 


w (6.59) 


Valoarea minimă se obține pentru W in cazul unei deviații 
6 = 180°, cind relația (6.58) devine 


„WIA + 1-44] _ yy (az 
w S ii w(i] (6.60) 


care pentru nucleele grele dă 
WaW 


adică neutronul pierde foarte puțină energie la fiecare asemenea 
ciocnire, 

Dacă insă ciocnirea neutronului are loc cu un nucleu de masă 
mică, pierderea de energie este apreciabilă. Pentru cazul A = 1 
rezultă după relaţia (6.59) W = 0, adică substanțele ce contin 
multi atomi de hidrogen, ca: apa, parafina etc., produc o inceti- 
nire rapidă a neutronilor de mare energie. 

„„Neutronii nu produce procese de ionizare, dar în urma cap- 
turii neutronilor, nucleele de substanță ce capturează neutronul, 
emit particule care produc ionizări de tip secundar. 
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6.15. Detectarea particulelor elementare 


Particulele elementare, cu sarcină electrică şi în mișcare, pot 
fi detectate pe baza ionizării pe care o produc în mediul traversat, 
ionizare ce depinde de natura si energia particulei respective. In 
cazul particulelor fără sarcină electrică detectarea se face 
indirect, Intrucit in urma interactiei lor cu materia apar parti- 
cule secundare, cu sarcină elertrică și in mișcare, care pot produce 
procese de ionizare. 

Natura particulelor elementare se determină din procesele de 
ionizare pe care le produc fiecare din ele. Astfel, electronii produc 
aproximativ 6 perechi de ioni pe fiecare milimetru de aer par- 
curs, cedind, pentru fiecare pereche de ioni astfel formaţi, 32,5 eV 
din energia lor cinetică, Un electron cu o energie de 1 MeV poate 
străbate in aer 5 m, producind 30.000 ionizări. 

Protonii produc mult mai multe ionizări pe milimetru de aer 
străbătut şi anume circa 2 750, parcurgind pînă la 20—40 cm. 

Particulele &., în raport cu viteza, respectiv energia cinetică 
pe care o au, produc pină la 6 600 perechi de ioni pe milimetru 
de aer parcurs, străbătind astfel 6—9 cm în aer. 

Fotonii y produc diferite fenomene, în raport cu energia pe 
j care o au, ca : efect fotoelectric, efect Compton, crearea de perechi 

electron-pozitron, reacții nucleare, însoțite toate de emisii de 
electroni, care produc apoi ionizarea mediului traversat, în con- 
ditiile indicate. 

Neutronii, deși nu pot produce ionizări directe, prezintă to- 
tuşi o apreciabilă probabilitate ca în drumul lor să întilnească 
un nucleu și din reacţia nucleară ce are loc să rezulte ioni. 

Din cunoașterea numărului de ionizări produse si a distanţei 
parcurse, se poate determina natura, energia si eventual numărul 
particulelor elementare care au străbătut mediul respectiv. 


6.15.1. Procese de ionizare în gaze 


Gazele care au o conductivitate de 10-Q-1 m-1, devin bune 
conducătoare de electricitate sub acțiunea unui flux de particule 
elementare, datorită proceselor de ionizare produse de particulele 
elementare asupra atomilor neutri ai gazului. Fie un cilindru 
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metalic C si un fir metalic central F, izolat de cilindrul C, între 
care se aplică o diferență de potenţial continuă (fig. 6.10.) Atit 
timp cit asupra gazului din interiorul cilindrului C, nu acţionează 
nici un flux de particule elementare, instrumentul de măsură 6. 
de pe circuitul de alimentare, nu indică trecerea nici unui curent. 
Dacă însă în cilindrul C pătrunde o particulă cu sarcină electrică 


G 


i 
YY, Va K, 
Tensiunea oplicald pe contor 
Fig. 6.11 
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(electron, proton, particulă a etc.) aceasta produce, de-a lungul 
traiectoriei parcurse în gazul din interiorul cilindrului C, un nu- 
măr de ionizări, în raport cu natura şi energia ei. Electronii si 
ionii rezultați, în urma procesului de ionizare, sint atraşi spre cei 
doi electrozi ai camerei, intretinind astfel un curent electric, 
înregistrat sub forma unui impuls de către instrumentul de mă- 
sură G. 

Dacă se menţine constantă intensitatea fluxului de parti- 
cule elementare, în sensul ca instrumentul de măsură G să inre- 
gistreze un curent continuu, și se trasează curba de variaţie a a- 
cestui curent de ionizare, funcţie de tensiunea continuă aplicată 
între C şi F. se obține curba din figura 6.11, care indică zonele 
ce apar într-un proces de descărcare electrică în gaz si care sint 
utilizate în construcția diverselor tipuri de contori de particule. 


6.15.2 Camera de ionizare 


Camerele de ionizare lucrează în zona AB la tensiuni de ali- 
mentare de ordinul 200 —300 volti, cînd totalitatea ionilor formaţi 
sint capturați de electrozii camerei de ionizare. În sensul sensi- 
bilizării metodei de detectare a particulelor elementare, care pă- 
trund în camera de ionizare, se înlocuiește intrumentul de măsură 
G cu o rezistență R de ordiunl 10! ohmi, iar căderea de tensiune 
produsă pe această rezistenţă se amplifică (fig. 6.12). În ca- 


Fig. 6.12 
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meri se află aer sau un gaz ce poate fi uşor ionizat de parti- 
culele elementare. Camera de ionizare, asociată cu amplificatorul 
și instrumentul de înregistrare, permite obţinerea de deviații 
observabile pentru orice particulă a sau proton. Deviaţiile la 
aparatul de înregistrare sint proporţionale cu numărul ionilor 
formaţi, ceea ce permite să se determine si energia particulei. 

Neutronii neproducind direct procese de ionizare, detectarea 
lor într-o cameră de ionizare se bazează pe introducerea in aceasta 
a unei substanţe cu care neutronii să provoace reacţii nucleare 
cu producerea de particule cu sarcină electrică (protoni, particule a) 
care să ionizeze gazul. Obiznuit se utilizează un izotop al borului 
introdus sub formă de gaz (BE,), sau depus sub formă de peliculă 
pe electrozi (B4C), a cărui reacţie cu neutronul, de forma 


XB + an —— iHe (a) + I 


(6.61) 
produce particule a ({He) zi nucleele de Li care produc ionizări, 


6.15.3. Contoare proporționale 


Camerele de ionizare nu pot constitui dispozitive suficient de 
sensibile pentru a putea detecta trecerea unui electron sau a unui 
foton izolat, deoarece impulsul produs de o asemenea particulă 
este mic, fiind acoperit de zgomotul de fond. 

Pentru mărirea amplitudinii impulsului se utilizează multi- 
plicarea ionizărilor în gaz, provocată de electronii secundari care 
rezultă în fenomenele de ionizare, din zona descărcărilor indepen- 
dente, corespunzind regiunei de proportionalitate BC. Contoarele 
realizate în acest scop au o formă cilindrică, fiind făcute dintr-un 
tub de sticlă metalizat în interior, ce constituie catodul. Anodul 
este format dintr-un fir metalic central cu un diametru de 2/100 mm, 
perfect izolat de catodul cilindric (fig. 6.13.) Funcționarea conto- 


rului cere ca intensitatea cimpului electric, la o distanţă r de fir, 
dat de relatia 


E-— 7 
rin( 3) 
de 
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să fie mare. Aceasta se realizează utilizind tensiuni de alimentare 
de ordinul sutelor de volţi, pentru ca electronii proveniţi din io- 
nizarea primară, datorită acţiunii particulelor elementare ce pă- 
trund în contor, să capete în vecinătatea anodului o viteză, res- 
pectiv o energie suficient de mare, pentru a produce noi ionizări a 


atomilor neutri de gaz, producindu-se astfel o descărcare în ava- 
lanşă. Tensiunea aplicată trebuie să rămină totuși moderată, 
pentru ca numărul total de ioni produși să rămînă proportional 
cu energia particulelor elementare care au generat ionizarea pri- 
mara. Se urmărește ca raportul dintre sarcina totală Q a electro- 
nilor, produşi în urma ionizărilor prin soc, zi sarcina 4, a tuturcr 
electronilor produși numai de acţiunea primară a particulelor ce 


pătrund în cameră, deci mărimea &, carepoartă denumirea de 


puterea amplificatoare a gazului, să rămină independentă de 
sarcina q, adică O să varieze proportional cu q. 


6.15.4 Contoare Geiger- Müller 


Dacă în cazul unui contor proporțional se mărește tensiunea 
de alimentare, la valori de ordinul 1 000 volti, care corespunde por- 
fiunii C, D (fig. 6.12) sarcina totală a ionilor produși în urma pro- 
ceselor de ionizare prin şoc, nu mai variază proporţional cu nu- 
mărul ionilor primari creaţi de particulele ce au pătruns în contor, 
ci tinde să dea naștere unei descărcări continui. Aceasta este de- 
terminată de faptul că în urma ionizărilor prin şoc, produse de 
electronii de mare energie, în imediata vecinătate a anodului, 
apare și un număr mare de ioni care, în unele cazuri neavînd o 
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energie suficientă pentru a produce el înşişi noi lonizări, vor ex- 
cita numai atomii şi moleculele neutre ale gazului, Revenirea 
spontană, la starea energetică normală, a acestor atomi și molo- 
cule excitate este însoţită de o emisie de fotoni, obişnuit din di 
meniul ultraviolet, care prin efect fotoelectric produc noi ionizări, 
deci noi avalange independente de ionizarea primară, Pe de altă 
parte, ionii ce apar în vecinătatea anodului deplasindu-se spre 
catod fac ca acesta să genereze noi electroni care, recombininduese 
cu ionii pozitivi din vecinătate, generează fotoni capabili de a 
produce un efect fotoelectric asupra catodului, Electronii rezul- 
taţi pe baza acestui efect, nemaifiind compensati în drumul lor 
spre anod, vor produce noi ionizări şi vor reaprinde descărcarea 
care devine continuă, 

Pentru ca acest gen de contoare să poată fi utilizate la detec- 
tarea particulelor elementare, se impune ca descărcarea în ava- 
lanşă, ce apare la pătrunderea unei particule în contor, şi care 
are tendinţa de ase transforma într-o descărcare continuă, să fie 
stinsă într-un timp cit mai scurt, Pentru realizarea acestui proces 
se utilizează trei metode : 

a) În cazul contoarelor cu argon, sau hidrogen pur, se mã- 
reste valoarea rezistenței R pind la 10 — 10! ohmi. În acest 
mod curentul de descărcare produce pe rezistenţă o cădere de 
tensiune importantă, şi face ca diferența de potential anod-catod 
să scadă sub valoarea necesară întreţinerii descărcării în contor 
ce se stinge, 

b) Autointreţinerea descărcării în avalanșă fiind datorată 
fotoelectronilor, care apar în vecinătatea anodului şi catodului, 
stingerea descărcării poate fi realizată prin suprimarea acestora. 
n acest scop se 2 9 m la argonul din contor unii vapori organici, 
care absorb fotonii. În mod curent se umple contorul cu argon 
sub o presiune de 8 cmHg si se adaugă vapori de alcool pind la 
o presiune de 9 cmHg. fn cazul acestor contoare, denumite cu 
autostingere, descărcarea se stinge spontan pentru valori ale re- 
zistenţei R ce nu depăşesc 107 ohmi. Timpul necesar acestor 
tipuri de contoare de a detecta două particule succesive este de 
10-4 5. În ultimul timp ca substanțe ce reduc efectul fotoelectric 
se utilizează halogenii (Br, CI), care au proprietatea de a absorbi 
radiațiile ultraviolete, Aceşti contori funcţionează cu tensiuni mai 
reduse, de ordinul 300—700 volſi. 
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c) În ultimul timp, pentru stingerea descărcării, se utilizează 
şi dispozitive electronice de tipul Neher-Harper, Neher-Pickering 
sau Picard-Rogozinski, care reduc timpul mort al contorului 
pina la valori mai mici de 10 microsecunde, permitind deci numă- 
rarea mai multor particule pe secundă. 7 

Avantajul contoarelor Geiger-Miiller constă in faptul că ele 
produc un semnal mare, care necesită o slabă amplificare, iar 
înălțimea impulsului depinde de natura particulei. 


6.15.5. Contoare cu cristal 


Aceste contoare sint formate din cristale izolatoare, cit mai 
pure, fără defecte fizice, ca diamantul si clorura de argint. Dacă 
printr-un asemenea cristal „metalizat pe feţele A şi B. între care 
se aplică o diferenţă de potential continuă (fig. 6.14), trece o par- 
ticulă elementară, paralel cu feţele metalizate, aceasta produce 
procese de ionizare, privind electronii din zona de valență a ato- 
milor. Aceştia, trecînd in zona de conductie, sub acţiunea cimpului 
electric creat intre A şi B, se dirijează spre electrodul pozitiv, 
întreţinind un curent electric. Dacă cristalul este fără impurități, 
electronii nu riscă să fie capturați de defecte, zi pentru fiecare 
particulă care traversează cristalul ia naştere un impuls de curent, 
din amplitudinea căruia se poate determina zi energia particulei. 

In cristale, pentru fiecare proces de ionizare, este necesară o 
energie de 10 eV, comparativ cu 32,5 eV necesară la ionizările 
în aer. 


Fig. 6.14 


Scanned with CamScanner 


398 BLEMENTE Da FIZICA MODERNA 


Scanned with CamScanner 


6.15.6, Contoare cu scintilatie 


Contoarele cu scintilaţii se bazează pe faptul că atomii unui 
cristal, excitaţi de un flux de particule elementare, cind revin 
la starea normală, emit surplusul de energie sub formă de fotoni, 
cu energia hv, de o anumită lungime de undă, Unele din radiaţiile 
emise făcind parte din domeniul vizibil, apar scintilaţii care pot 
fi detectate, 

Drept substanţe scintilatoare pot fi utilizate corpuri solide, 
lichide sau gaze, funcţie de natura particulelor elementare ce 
urmează a fi detectate, în care se introduc impurități activatoare. 
Astfel se comportă ZnS, în care se adaugă, ca impuritate activa- 
toare, atomi de argint, Nal, activat cu TII, sau CaWO, ete. ZnS, 
activat cu argint, este sensibil la particule grele, iar Nal, activat 
cu thaliu, este utilizat la detectarea radiaţiilor B si y. 

In cazul substanţelor scintilatoare organice solide ca : antra- 
cenul, stilbenul, sau lichide ca: terfenilul si xilenul sau toluenul, 
particulele elementare cu sarcină, ca protoni, B etc., isi cedează 
energia, fie rupind legăturile în moleculele întilnite, fie ionizin- 
du-le sau excitindu-le. Revenirea moleculelor acestor substante 
la starea normală stabilă are, de asemenea, loc cu emisie de fotoni 
de lumină, respectiv scintilatii. 

Pentru detectarea neutronilor se utilizează procesele indi- 
recte, adică neutronii produc particule ionizante și acestea la 
rindul lor dau naștere proceselor de seintilatie. 

Neutronii lenți sau termici sint detectati cu scintilator de 
LiF activat cu SnI,, cînd are loc reacția 


SLi + gn — 3 — = }H* + tHe (6.62) 


cu producere de particule foarte ionizante, sau utilizind un 


seintilator organic in care s-a disociat un compus de bor, cînd 
are loc reacţia : 


RB + in i. tHe 


şi cînd de asemenea apar particule ionizante &. 
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Neutronii foarte rapizi într-un cristal de antracen dau reacţii 
de forma: 


RC + in - AC: + 2 n (6.63) 

iar nucleul de carbon rezultat produce ionizări si deci seintilatii. 
Tub sită 
Anod 


Sola 
Jumnoosă 


Fotocatadă 
Fig. 6.15 


Deoarece în cele mai multe cazuri efectul luminos este slab, 
pentru detectarea lui se utilizează celule fotoelectrice multiplica- 
toare de electroni, numite fotomultiplicatori, care asigură o am- 
plificare fidelă si foarte mare. În cazul fotomultiplicatorilor, sein- 
tilatia luminoasă, emisă de cristalul scintilator sub acțiunea par- 
ticulei elementare, cade pe o fotocatodă (fig. 6.15) emitind un 
fotoelectron. Acesta, dirijat de un cimp electric sau magnetic, 
cade pe un prim electrod D, denumit dinodă care prin emisie 
secundară emite pentru fiecare electron incident 2—5 electroni 
secundari. Aceștia sint dirijati spre o a doua dinodă g. a. m. d., 
astfel că dacă fotomultiplicatorul are n dinode și emisia secundară 
a fiecăreia multiplică de 5 ori numărul electronilor, se obţine 
final un număr de 6“ electroni, ce sint captaţi de anod, obfinin- 
du-se curenţi de ieșire de ordinul zecilor de miliamperi. În unii 
fotomultiplicatori moderni s-au obținut curenţi de ordinul 1,5 
amperi. 

P Fotomultiplicatori prezintă o mare sensibilitate, un foto- 
multiplicator cu o fotocatodă formată dintr-un depozit de cesiu 
zi antimoniu, utilizind dinode formate dintr-un aliaj argint-mag- 
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neziu, furnizează la ieșire un curent de 60 vA/lumen, prezentind 
amplificări curente de 2 milioane electroni la anodă, care poate 
ajunge chiar la valoare de 5 miliarde, pentru fiecare fotoelectron, 


6.15.7. Contoare Cerenkov 


Contoarele Cerenkov au la bază efectul cu acelaşi nume, 
conform căruia orice particulă elementară de mare energie care se 
deplasează într-un cristal cu o viteză mai mare decit viteza de 
fază a luminii, produce în urma ei, într-un con limitat de un- 
ghiul lui Mach, o radiaţie luminoasă, 

Contorul este format dintr-un bloc de material plastic, obis- 
nuit plexiglass, transparent, plasat in faţa unui fotomultiplicator. 
Orice particulă elementară de mare energic, pătrunzind în contor, 
produce, prin efect Cerenkov, o radiaţie luminoasă alb-albăstruie 
care este detectată cu ajutorul fotomultiplicatorului. Viteza, res- 
pectiv energia particulei, se deduce din deschiderea conului lu- 
minos. 

Contoarele Cerenkov sînt utilizate la detectarea protonilor 
şi mezonilor de mare energie. 


6.15.8 Camera cu ceață 


Camera cu ceaţă, denumită și camera Wilson, este aparatul 
cel mai utilizat pentru detectarea particulelor elementare. Ea se 
bazează pe proprietatea ionilor de a constitui centre de conden- 
sare pentru vaporii de apă sau de alcool suprasaturaţi. Camera 
este formată dintr-un cilindru metalic şi un piston P, care limi- 
tează regiunea A a camerei, Suprasaturată în vapori de apă sau 


merei să se umple cu ceaţă, 


Există o selectivitate față de semnul sarcinilor urtate de 
ioni, determinată de gradul de detenta 8 ; 


* 
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Dacă A < 1,25, ceața nu se formează decit pe firicelele de 
praf; dacă 1,25 < A < 1,31, apar condensări pe ionii negativi, 
iar pentru 1,31 < A < 1,38 se produce condensarea in jurul io- 
nilor pozitivi. Dacă între piston si placa de sticlă de la partea 
superioară a camerei, prin intermediul unor reţele metalice, se 


Fig. 6.16 


aplică o diferență de potenţial continuă, ionii formaţi de impu- 
rităţi sint ctrași spre cei doi electrozi, si prin efectuarea unor 
noi detente, in camera A nu se mai formează ceaţă. În această 
condiţie, pătrunzind în cameră o particulă elementară încărcată 
electric, se produc ionizări ale atomilor de gaz de-a lungul traiec- 
toriei parcurse, vaporii de apă sau alcool se condensează pe aceşti 
ioni, determinind exact traiectoria particulei. 

Camera A este prevăzută cu două ferestre, una pentru ilu- 
minarea interiorului acesteia, iar alta pentru observarea liniilor 
de ceață care apar sub acţiunea particulelor elementare şi, eventual, 
fotografierea lor. 


26 — Elemente de fizică moderat 
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Acţionind asupra camerei cu un cimp de inducție magnetică, 
particulele elementare cu sarcină tind să efectueze o miyeare eir- 
culară, de o anumită curbură. Din cunoașterea razei de curbură 
se poate determina, atit masa, respectiv energia cinetică, cit yi 
semnul sarcinii particulei elementare care pătrunde în cameră, 

Camerele cu ceaţă prezintă avantajul că permit atit detec- 
tarea fiecărei particule elementare care pătrunde în cameră, elt 
şi fotografierea traiectoriei acesteia. 

În timpul detentelor, făcute pentru punerea în evidenţă a 
particulelor care pătrund în cameră, se suprimă cimpul electric 
continuu, stabilit în interiorul camerei în scopul eliminării ceţii 
formate pe ionii de impuritate. Acest cîmp este eliminat pentru 
a impiedica ca ionii, de un semn sau altul, ce apar în urma ioni- 
zărilor produse de particulele elementare, să se dirijeze spre cei 
doi electrozi si deci să împrăștie ceața care se formează, 


6.15.9. Camera cu bule 


Camera cu bule se bazează pe un fenomen descoperit de 
Glaser in 1952, ce constă în apariţia unor bule de vapori pe fiecare 
ion care se formează într-un lichid supraîncălzit. În general în 
camerele cu bule se utilizează propan, care este menţinut în stare 
lichidă la temperatura de 60°C, sub o presiune de aproximativ 
30 atmosfere. 

Într-o asemenea cameră, pătrunzind o particulă pe ionii 
formaţi de-a lungul traiectoriei străbătute, apar bule de vapori 
ai lichidului supraîncălzit. Aceste bule de vapori sînt mai nete, 
se formează mai repede si durează mai mult, ceea ce permite ca 
sub acţiunea unui cimp magnetic, traiectoria curbilinie descrisă 
să poată fi observată și fotografiată în condiţii mai bune. 


Pentru construcția camerelor cu bule este indicat şi hidro- 
genul lichid, 


6.15.10, Detectoarele fotografice 
Detectaren particulelor elementare cu ajutorul plăcilor foto- 


grafice se bazează pe faptul că unele particule elementare, pätrun- 
zind In emulsia fotografici a plăcii, scot electroni din moleculele 
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de AgBr, lăsind astfel o imagine a drumului străbătut, După 
developare drumul particulei prin emulsia fotografică este pus in 
evidență de grăunţele negre de argint ce s-au format. 

Deoarece pentru fiecare 7 em parcurși în aer de particulă 
corespunde un traiect în emulsia fotografică de 50um, s-a impus, 
pentru detectarea particulelor elementare, realizarea de plăci foto- 
grafice speciale, denumite emulsii nucleare, cu o granulaţie mai 
fină și o grosime a stratului de emulsie mult mai mare, ajungind 
pină la 1000 um. 

După lungimea traiectoriei, si după numărul de granule afec- 
tate pe unitatea de lungime, se poate determina energia zi sarcina 
particulei înregistrate, 

Urmele particulelor elementare înregistrate de emulsiile nu- 
cleare sint analoage cu fotografiile obţinute cu camera Wilson. 
În cazul plăcilor fotografice au loc însă, de multe ori, reacţii nuc- 
leare între particula elementară si nucleul emulsiei nucleare, ceea 
ce duce la apariţia unor adevărate explozii nucleare, înregistrate 
sub formă de stele. 


6.16. Acceleratoare de particulare 


Particulele elementare pot provoca reacţii nucleare numai 
dacă au o anumită energie. Substanțele radioactive naturale care 
emit spontan particule fiind puţin numeroase, iar particulele ce 
rezultă din dezintegrarea lor avind o energie mică, a apărut ne- 
cesitatea realizării unor instalaţii capabile să imprime particulelor 
elementare energii cinetice mari. Aceste instalaţii complexe, de- 
numite acceleratoare de particule, utilizează acţiunea unui cimp 
electric intens, care poate imprima particulelor cu sarcină, accele- 
raţii, respectiv viteze și energii cinetice suficient de mari. Re- 
zultă că acceleratoarele de particule nu pot accelera decit parti- 
culele elementare cu sarcină electrică, neutronii de mare energie, 
rezultind din interacţiunea particulelor cu sarcină accelerate şi 
atomii substanței. La baza acceleratoarelor de particule stau 
toate formele posibile de cîmp electric, si anume; cimpul electro- 
static, cîmpul electric indus, cimpul de înaltă frecvenţă, i 

Mijloacele actuale, nepermifind realizarea unor cimpuri elec- 
trice suficient de intense, impuse de accelerarea particulelor ele- 
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mentare pină la viteze foarte mari, de-a lungul unei traiectorii 
scurte, s-a asociat acţiunii cimpului electric şi un cimp magnetic, 
de direcţie constantă, care să curbeze traiectoriile descrise de par- 
ticulele elementare, transformindu-le în spirale sau cercuri. 

Acceleratoarele de particule se pot clasifica : 

— după forma rectilinie sau curbi a traiectoriei des- 
crise de particule, rezultind acceleratoai niare și ciclice ; 

— după caracterul cimpului electric accelerator, obtinindu-se 
acceleratoare directe, de inducţie, rezonante și cu undă progresivă ; 

— după domeniul de energii imprimate particulelor, adică 
acceleratoare relativiste si nerelativiste si 

— după natura particulelor accelerate, respectiv acceleratoare 
de electroni, de protoni ete. 


6.16.1. Acceleratoare directe 


Acceleratoarele directe sint exclusiv liniare, particulele ele- 
mentare străbătind, în interiorul lor, o singură dată intervalul 
unde acţionează cimpul electric accelerator. Energia cinetică, că- 
pătată de particula elementară este funcţie de diferența de poten- 
fial străbătută, rezultind din relaţia 


2 
e sau N =eU 
2 513 

FJ 


în raport cu domeniul de lucru relativist sau nerelativist. 

Accelerarea particulelor are loc într-un tub de material izo- 
lant, prevăzut cu o serie de electrozi ce pot avea forme diferite 
şi care asigură stabilitatea traiectoriei particulelor. Alimentarea 
tubului se face de la un generator de tensiune continuă Cockcroft- 
Walton sau Van de Graaf. 

a. — Generalorul Cockcroft-Walton este format dintr-un an- 
samblu de condensatoare, Cis Ca... Cu, care prin intermediul 
elementelor redresoare Ri, Ry... NR., se încarcă, fiecare in parte, 
la o tensiune dublă 2U,, in raport cu tensiunea U, furnizată 
de transformatorul T (fig. 6.17). Pentru un ansamblu de n con- 
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densatoare, montate pe latura din stinga a generatorului, se obține 
astfel între punctele A şi B, între care se plasează tubul de acce- 
lerare, o tensiune 


Uan = 2nU9 


ati | 


Fig. 6.17 


Generatoarele Cockerolt-Walton se construiese pentru ten- 
siuni de ordinul 1—2 MV si curenţi de ordinul 10 mă, fiind utili- 
zate în special en preacceleratoare, furnizind fluxurile de parti- 
cule ce sint injectate In acceleratoarele de mare energie. 

b. — Generatorul Van de Graaf, redat schematic in lig. 6.18, 
împreună cu tubul vidat 7, în care are loc accelerarea particulelor, 
este format dintr-o sferă metalică A, goală în interior, care se poate 
încărca de la o sursă de curent continuu de înaltă tensiune R. 
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Încărcarea are loc prin intermediul unei benzi izolante B 
electrizată, pozitivă, prin intermediul periei P}. Peria P, culege 
sarcinile electrice de pe bandă zi le transmite pe sfera A, care 
se încarcă pind la limita maximă de străpungere a mediului (obis- 
nuit hexaflorură de sulf) de mare rigiditate in care se află. 


Fig. 0.18 


Prin intermediul periilor P, și P, sarcina electrică negativă 
indusă pe fata interioară a sferei A, este transportată la fees R. 


Cu generatorul electrostati 
prin 115 25 ctrostatic Van de Graaf se pot obține ten- 
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6.16.2. Acceleratoare de inducţie. Betatronul 


Betatronul este un accelerator de inducție ciclic la care cimpul 
electric accelerator este creat de un cimp magnetic variabil. 

Ideea folosirii inducției electromagnetice pentru accelerarea 
electronilor se datoreşte lui Widerée (1927), iar primul accelera- 
tor realizat pe acest principiu, denumit betatron, a fost construit 
de Kerst în 1941. 

În principiu, betatronul funcţionează ca un transformator, 
al cărui secundar, ce are o singură spiră în scurt circuit, este for- 
mat dintr-un tor vidat, în care electronii, mişcîndu-se pe orbite 
de rază constantă, sint accelerati pînă la energii mari. 

Torul, conform fig. 6.19, este introdus între polii unui elec- 
tromagnet, alimentat în curent alternativ cu frecvența de 50 Hz 
(M reprezintă miezul central, P piesele polare, iar B bobinele 
electromagnetului). Electronii produşi de sursa S, parcurg intii 
traiectoria de injecție T, şi apoi se mișcă pe traiectoria de echi- 
libru T, de rază constantă. 

Mişcarea electronilor efectuindu-se de-a lungul liniilor de 
forţă ale cimpului electric rotational 


E (6.64) 


indus de fluxul magnetic variabil, are ca rezultat o creştere a 
energiei cinetice a fiecărui electron, pentru o rotire completă, 
egală cu 2nreE, care în cazul efectuării unui număr n de asemenea 
rotații are valoarea 


W. = 2nrneE (6.65) 


care nu depinde de masa acestuia, adică nu este afectată de efectul 
relativist de variaţie al masei cu viteza. Conform relaţiei (6.65), 
pentru mărirea energiei fluxului de electroni, în betatron trebuie 
mărită raza r a orbitei de accelerare, sau inducția magnetică B. 

Bobinele electromagnetului fiind alimentate în curent al- 
ternativ, in betatron electronii trebuie injectati şi deci sint acce- 
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leraţi numai în primul şi al treilea sfert de perioadă, cind fluxul 
magnetic este crescător, În acest interval numărul de rotații, 
efectuat de fiecare electron, fiind foarte mare, aceștia pot ajunge 
la energii mari. Această energie este insă limitată la o anumită 
valoare, de ordinul a 300 MeV, de pierderile prin radiație, care 
devin cu atit mai intense cu cît creşte energia electronilor acceleraţi. 


| Fig. 6.19 


În funcţionarea betatronului apar două procese distincte : 
al accelerării continui al fluxului de electroni, care necesită un 
cimp de inducţie magnetică accelerator, ce asigură stabilitatea 
axială, şi al menţinerii electronilor pe orbita circulară de rază con- 


stantă, care necesită un cimp de inducție magnetică director, ce 
asigură stabilitatea radială 
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Ambele procese sint realizate in betatron de un singur cimp, 
normal pe orbita de accelerare, care variază de la o valoare 
zero pină la o valoare maximă. Pentru ca acest cimp unic să poată 
îndeplini ambele condi este necesar ca valoarea mediată pe 
întreaga arie de traiectorie, la un anumit moment a inducției 
magnetice B (1), să fie dublul valorii sale pe traiectorie în acelaşi 
moment de timp 


B00 = BY) (6.66) 


Pentru îndeplinirea acestei condiţii, electromagcetul este ast- 
fel construit incit impune o formă specială liniilor de forţă a cimpu- 
lui de inducție magnetică in regiunea traiectoriei stabile. Pentru 
realizarea formei corespunzătoare a cimpului de inducție mag- 
metică, se foloseşte tehnica shimming-ului, care constă în intro- 
ducerea de plăci de fier moale, sau alt material cu permeabilitate 
mare, între polii electromagnetului. 

Componenta cimpului de inducţie magnetică care realizează 
stabilitatea axială, prin forţa Lorentz pe care o produce, este 
astfel îndreptată încit menţine electronul în planul axial, printr-o 
serie de oscilații normale acestuia, numite oscilaţii betatronice, 
adică electronul oscilează in planul axial in jurul orbitei stabile 
de rază r. 

Fiecare electron efectuează în fapt o mișcare eliptică, care 
combinată cu mişcarea de înaintare face ca aceştia să se înșuru- 
beze după o spirală eliptică în jurul traiectoriei stabile. 


6.16.3. Acceleratoare rezonante ciclice 


Acceleratoarele rezonante realizează accelerarea particulelor, 
utilizînd un sistem de electrozi alimentaţi sub o tensiune de înaltă 
frecvenţă între care particula străbate, de mai multe ori aceeași 
tensiune acceleratoare. Aceste acceleratoare impun realizarea obli- 
gatorie a unei condiţii de sincronism, îndeplinită prin realizarea 
unei egalităţi între semiperioada tensiunii acceleratoare și inter- 
valul de timp dintre două treceri succesive ale particulelor prin 


spaţiul de accelerare. 
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Pentru realizarea unei traiectorii în spirală sau circulare, 
care să readucă particula de un număr cit mai mare de ori în spa- 
fiul unde acţionează tensiunea acceleratoare, se utilizează şi un 
cîmp magnetic constant, normal pe planul de mişcare al particu- 
lelor, care tinde să imprime particulelor o mişcare de rotaţie. 

a. — Ciclotronul, realizat de Lawrence în 1932, este un acce- 
lerator ciclic rezonant format din doi duanti (D), obţinuţi prin 
tăierea în două a unei cutii metalice cilindrice plate, aşezaţi într-o 
incintă vidată (C), care se află plasată între polii unui electromagnet 
puternic (fig. 6.20). Cei doi duanti sint alimentaţi de la o sursă 
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polaritate inversă. În interiorul acestuia acţiunea cimpului elec- 
tric incetind, ionul se mișcă, datorită acţiunii cimpului magnetic 
de inducţie B, pe un cerc de rază 


şi după timpul 
ie (6.67) 


ajunge din nou in spaţiul dintre cei doi duanti. 

Daca in acest interval de timp s-a produs inversarea de pola- 
ritate a duantilor, ionul va fi din nou accelerat in intervalul din- 
tre duanţi si va pătrunde în celălalt duant cu viteza v,> n, 
„ceea ce impune mișcarea pe o orbită circulară de rază 


mv, 
mh=—>n 
B 


Timpul de descriere al acestei orbite circulare, de rază mai 
mare, rămîne însă acelaşi, deoarece conform relaţiei (6.67) el nu 
„depinde decit de m, q si B. Dacă acest interval este egal cu jumă- 
‘tate din perioada curentului de alimentare a duantilor, în sensul că 


T Am 
Ce (6.68) 


“se realizează un sincronism între schimbarea de polaritate a duan- 
filor și pătrunderea ionului în spaţiul de accelerare, ceea ce repre- 
zintă condiția de rezonanţă a ciclotronului. 

Energia cinetică căpătată de ion corespunde orbitei de rază 
maximă r, avind valoarea: 


w= 25 = ome (6.69) 
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Dacă se notează cu U tensiunea acceleratoare dintre duanti, 
razele orbitelor descrise crese după legea 


f= 105 z ya (6.70) 


unde n reprezintă numărul de treceri ale ionului prin spaţiul de 
accelerare dintre duanti, iar k este o constantă numerică. 
După atingerea acestei valori maxime a energiei, ionul este 
scos din ciclotron, utilizind un cimp electric deflector. 
În mişcarea efectuată in interiorul duantilor, ionul se men- 
fine pe orbita circulară atit timp cit forţa Lorentz, ca mărime 
este egală cu forţa centrifuga, adică 


* os ie 
* 


de unde rezultă 


sa (6.71) 
m 


Intrucit condiţia de sincronism impune ca o să rămină con- 
stant, apare evident că aceasta se realizează numai alunci cind 
masa ionului ramine constantă. Aceasta limitează utilizarea ciclo- 
troanelor la accelerarea particulelor grele, si numai in domeniul 
nerelativist, adică numai pină la acele energii cinetice, respectiv 
viteze, pentru care masa acestora nu variază sensibil cu viteza. 

Energia protonilor sia deuteronilor acceleraţi in ciclotroane 
ajunge pind la valoarea de 20—25 MeV, a particulelor æ la 48 MeV 
iar a ionilor trivalenti de azot (N+?) pina la 160 MeV. 

Ciclotroanele nu sint utilizate la accelerarea electronilor deoa- 
rece; Variația relativistă a masei electronului cu viteza este mai 


mare, iar pentru electroni raportul 2 fiind de aproape 2000 
m 


ori mai mare ca 
foarte ridicate, 


la protoni, frecvența de sincronism va avea valori 
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Dacă se urmărește obţinerea unor particule grele accelerate 
la energii mai mari, pentru care masa particulei variază cu viteza, 
menţinerea condiţiei de sincronism, dată de relația (6.68) „poate 
fi realizată în două moduri: variind periodic frecvenţa curentului 
de alimentare a duantilor, adică variind perioada curentului de 
alimentare, sau crescind periodic cimpul B, astfel incit micşo- 
rarea frecvenţei de rotaţie a particulei, determinată de creşterea 
relativistă a masei, să fie compensată de o creştere echivalentă 
a lui B. 

Acceleratoarele de particule, care în funcţionare utilizează 
variaţia periodică a frecvenţei de alimentare se numesc ciclotroane 
cu frecvență modulată, sincrociclotroane sau fazotroane. 

Acceleratoarele care funcţionează pe baza variaţiei periodice 
a cimpului de inducţie magnetică se numesc sincrotroane. 

Există însă si instalaţii complexe care folosesc ambele metode 
fiind numite sincrofazotroane. 


b. = Sincrociclotronul (fazotronul) 


Sincrociclotronul este un accelerator ciclic rezonant unde 
cimpul de inducţie magnetic este constant, iar pulsatia curentului 
de alimentare variază după frecvenţa de revoluţie a particulelor. 

Schema de principiu este redată în figura 6.21, unde: N şi 
S sint piesele polare ale electromagnetului ; B, bobinele acestuia ; 
C, camera în care se află duantul D, care poate fi vidată; G, genera- 
torul de înaltă frecvenţă, a cărui frecvenţă este modulată cu aju- 
torul condensatorului turnat A şi a liniei rezonante L; K,sursă 
de ioni. 

Între ciclotron și sincrociclotron există în realizare deosebiri 
esenţiale. La ciclotroane cimpul de înaltă frecvenţă accelerator 
este foarte intens, avind o frecvență constantă. La sincrociclo- 
troane frecvența cimpului este variabilă, acesta, deşi este tot 
accelerator, trebuie însă să descrească pentru a permite gruparea 
în pachete a particulelor care urmează să fie accelerate. Cimpul 
de înaltă frecvenţă, la sincrociclotroane, este produs cu unsingur 
duant, ceea ce simplifică mult reglajul liniei rezonante de trans- 
misie, care lucrează în jumătate undă, avind un capăt legat la 
duant, iar celălalt capăt la condensatorul turnat ce modulează 
frecvenţa oscilatorului, 
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Fiind accelerate numai anumite pachete de particule elemen- 
tare, ce se succed rapid, intensitatea fluxului de particule scade, 
obținindu-se însă energii mult mai mari, în jur de 700 MeV. 


il 


Fig. 0.21 


€, — Sincrolronul de electroni 


Sincrotronul de electroni este construit ca şi un betatron, 
avind în plus doi electrozi I, ce corespund duantilor din cazul 
ciclotronului, care sint alimentaţi sub o frecvență constantă de 
la un generator de Inaltä frecvență, Iniţial aparatul funcţionează 
ca betatron. În interiorul torului C electronii generati de sursa S, 
sub acţiunea cimpului electric rotational, indus de variaţia flu- 
xului magnetic produs de electromagnetul a cărui miez central 
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este M. străbat intii traiectoria de injecție 7, si se mișcă apoi 
pe traiectoria de echilibru J, de rază constantă r (fig. 6.22). 
Electronii sint acceleraţi astfel pind la o_frecvenţă de revoluţie 


-- (6.72) 


unde m, es este energia de repaus, iar W energia totală. 
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Deoarece accelerarea sinerolonich este posibilă cind W = 
2-3 MeV, rezultă evident W 5. mg e? și relaţia (6.72) se reduce la 


l= (6.73) 


Aceasta trebuie să fie egală cu frecvenţa curentului de alimentare 
a celor doi electrozi cilindrici E. Din acest moment acţiunea cimpu- 
lui magnetic accelerator încetează și electronii sint accelerati 
în continuare de câtre cimpul electric de înaltă frecvenţă dintre 
electrozi, În restul parcursului, electronii se mişcă cu o viteză 
constantă. Electronii, în procesul lor de accelerare, trebuie să se 
menţină însă în continuare pe traiectoria circulară de rază con- 
stantà, De aceea acțiunea cîmpului de inducţie magnetic director 
se menţine, în sensul utilizării unui cîmp magnetic de inducție 
crescător, care compensează variaţia frecvenţei de revoluţie de- 
terminată de creșterea relativistă a masei electronilor, Acest cimp 
de inducţie magnetică crescător în timp este concentrat în veci- 
nütaten orbitei de echilibru 74. 

n sincrotroane se accelerează fluxuri de electroni pina la 
energii de 5-7 GeV. 


d. — Sincrofazolronul sau sincrolronul de protoni 

Sincrotronul de protoni este un accelerator ciclic rezonant 
care se deosebește de sincrotronul de electroni deoarece utili— 
zează în funcţionare, atit principiul sincrociclotronului de variaţie 
al frecvenţei cimpului electric accelerator, cit si principiul sincero- 
tronului, de variaţie în timp a cîmpului de inducţie magnetică. 
De această dată cîmpul de inducţie magnetic central, accelerator, 
dispărind complet, se impune ca protonii introdusi în torul acce- 
leratorului să fie preacceleraţi, cu un accelerator liniar, pină la 
o energie de ordinul 4—20 MeV, care să permită protonilor intro- 
duși în cameră, să aibă o frecvenţă de revoluţie egală cu cea a 
cimpului electric de înaltă frecvenţă accelerator, aplicat între 
electrozii cilindrici A. 

Cimpul director este produs la sinerotroanele de protoni de 
un electromagnet inelar, divizat în patru sferturi de cere (B.) 
între care particulele parcurg traiectorii rectilinii, ceea ce face 
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en forma camerei de accelerare să nu mai fie aceea a unui tor 
şi deci protonii să nu mai deserie orbite circulare (lig. 6.23). 

Protonii preaccelerați cu un accelerator liniar AL, sint in- 
troduşi în camera sincrotronului de protoni prin unul din inter- 
valele dintre cele patru sferturi ale electromagnetului inelar şi 
sint scoşi afară, după accelerare, printr-un alt interval, eu ajutorul 
unui cimp de deflecţie D. 


/ 


Fig. 6,23 


In celelalte două intervale ale electromagnetului inelar se 
ace accelerarea protonilor de câtre cimpul de înaltă frecv 
aplicat electrozilor cilindrici E. ver 
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În scopul realizării condiţiei de sincronism, în domeniul rela- 
tivist al creșterii masei protonului cu viteza, scăderea frecvenței 
cimpului electric accelerator, are loc simultan cu mărirea intensi- 
tăţii cimpului de inducţie magnetică. După accelerarea pină la 
energia maximă, care reprezintă un ciclu de accelerare, protonii 
sint scoși din camera de accelerare, deoarece, după aceasta, in- 
tensitatea fasciculului de particule accelerate la energii mari scade 
brusc, întrucit cimpul de inducţie magnetică și valoarea frecvenţei 
tensiunii de alimentare revin la valoarea iniţială pentru începerea 
unui nou ciclu de accelerare, care se repetă la citeva secunde. 

Instalaţiile complexe de acest gen, denumite și bevatroane 
sau cosmotroane, permit accelerarea fluxurilor de protoni pină 
la energii în jur de 100 GeV. 


e. — Acceleratoare liniare 


In acceleratoarele liniare „de particule denumite şi linaci, 
traiectoria particulelor este rectilinie, fapt ce prezintă multiple 
avantaje : construcție mult simplificată, eliminarea electromag- 
netului, eliminarea pierderilor prin radiație, simplitate în procesul 
injectării şi extractiei particulelor etc. 

Există două tipuri de acceleratoare liniare: acceleratoare 
liniare rezonante, utilizate la accelerarea protonilor şi accelera- 
toare liniare cu undă progresivă, utilizate la accelerarea electronilor. 

Acceleratorul liniar rezonant, se compune dintr-o serie de elec- 
trozi cilindrici goi (C), insiruiti de-a lungul aceluiaşi ax, care sint 
introdusi într-un tub (T) vidat (fig. 6.24). Cilindrii sint alimentati 
de la un generator de înaltă frecvenţă, astfel că în spaţiul dintre 
doi cilindri succesivi se localizează un cimp electric accelerator. 


w w) C 1 —— 


Fig. 0.24 
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Pentru ca o particulă ce pătrunde în cilindrul Acu o anumită 
viteză, să fie accelerată în continuare în intervalul dintre cilindrii 
A, si Ba, se impune ca in intervalul de timp cit acesta traver- 
sează cilindrul, faza tensiunii de alimentare să varieze cu 180°, 
adică să se schimbe polaritatea celor doi electrozi cilindrici. Adică 
este necesară realizarea unui sincronism între timpul cit particula 
străbate cilindrul și semiperioada curentului de alimentare a aces- 
tuia. Întrucit în procesul de accelerare viteza creşte în mod con- 
tinuu, menţinerea sincronismului se realizează prin creşterea con- 
tinuă a lungimii cilindrilor de accelerare. Particula acumulind 
aceeaşi energie în timpul a două accelerări succesive, lungimea 
L, a unui electrod cilindric de ordinul n, este 


Tig 0 U 55 (6.74) 
2| m 


unde e şi m sint sarcina si masa particulei, T este perioada curen- 
tului de alimentare a electrozilor cilindrici, iar k un număr întreg 
și pozitiv, 

Stabilitatea de fază se realizează numai pentru particulele 
injectate în primul sfert de perioadă a tensiunii de alimentare. 
În acest caz o particulă cu fază avansată va primi o energie mai 
mică decit particula sincronă și îi va trebui un timp mai lung 
pentru străbaterea cilindrului. O particulă cu fază retardată fata 
de cea sincronă va primi energie mai mare si va ajunge mai repede 
in intervalul dintre cilindri. Rezultă că toate particulele injectate 
în primul sfert de perioadă a tensiunii de accelerare, indiferent 
de faza lor, vor efectua un număr de oscilaţii în jurul fazei sincrone, 
apropiindu-se treptat de ea. Astfel de acceleratoare pot accelera 
protoni si ioni grei pint la aproximativ 700 MeV, 

Acceleratorul liniar cu undă progresivă realizează accelerarea 
continuă a particulelor prin utilizarea componentei electrice lon- 
gitudinale a unui cîmp electromagnetic care se propagă într-un 
ghid de unde de construcţie specială. 

Acceleratoarele de acest tip se compun dintr-o cavitate ci- 
lindrică de rezoluţie (C), ce constituie un ghid de unde, al cărei 
ax reprezintă traiectoria ideală a particulei ce urmează să fie 
accelerată (fig. 6.25), 
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În interiorul cavităţii Cse produce, cu ajutorul unui,magnetron 
pulsant, o undă mobilă sau o undă staţionară avind simetrie de 
revoluţie ca şi cavitatea. În cazul acestor acceleratoare particu- 
lele, accelerate în prealabil cu un accelerator Van de Graaf, sint 
grupate in pachete la intrarea lor in ghidul de undă si accelerate 
sub acţiunea componentei longitudinale a cimpului de înaltă frec- 
venti. Se formează astfel un pachet de particule la fiecare două 
alternante ale acestuia. La intrarea ghidului de undă se găseşte 
magnetronul pulsant ce emite un tren de unde cu o frecvență 
de 3 000 MHz, care insofesc particulele de la un capăt la celălalt 
al ghidului de undă. 


Fig. 6.25 


În cazul acceleratoarelor cu undă staţionară, aceasta rezultă 
din însumarea undei incidente și a unei unde reflectate care se pro- 
pagă in sens invers, Deşi unda reflectată nu influențează cu nimic 
mișcarea particulelor, a căror accelerare este datorată numai undei 
incidente, totuşi acceleratoarele cu unde staţionare prezintă avan- 
taj, față de cele cu unde progresive, deoarece permit injectarea 
energiei de înaltă frecvență în mai multe puncte ale activității C, 


oferind posibilitatea utilizării a mai mult 
b ere mai multor magnetroane pulsante 


Cu acceleratoarele de acest tip, 


tionară, sint accelerate fluxurile de 
ordinul a 40 GeV, 


cu undă progresivă sau sta- 
electroni pină la energii de 


Scanned with CamScanner 


Scanned with CamScanner 


PARTICULE ELEMENTARE 421 


f. — Acceleratoare cu fascicule încrucişale E 

In toate experienţele efectuate pină în prezent cu fascicule 
de particule elementare accelerate, ţinta bombardată era fixă şi 
în procesul de interacție o însemnată parte din energia particu- 
lelor proiectil se pierdea sub formă de energie cinetică, rezultată 
din mişcarea imprimată nucleelor ţintă. Astfel, la un sincroton 
de 25 GeV, fracțiunea de energie utilă este de numai 7 GeV şi 
ajunge abia la valoarea de 14 GeV pentru un sincrotron ce ar 
accelera protoni pina la energia de 100 GeV. Problema se schimbă 
total dacă s-ar putea accelera în aceeași măsură si ținta si fasci- 
culul de particule. 

Aceasta nu se poate însă realiza practic decit numai în cazul 
în care ţinta constituie tot un fascicul de particule. Accelerarea 
a două fascicule în sensuri opuse şi ciocnirea lor în momentul 
dorit se realizează în inele de stocare, care sint necesare pentru 
mărirea probabilității de interactie. Acestea se aseamănă cu ca- 
merele acceleratoarelor curente, dar nu au dispozitive de accele- 
rare ci numai de focalizare, permifind acumularea unui număr 
mare de fascicule accelerate. Pentru reducerea ciocnirilor şi deci 
a pierderilor, adică în scopul realizării acestor acumulări, se im- 
pune un vid mult mai înaintat, de ordinul 10—1 torr, 

Utilizarea a două fascicule accelerate în sensuri opuse și a 
inelelor de stocare constituie o metodă nouă de lucru, numită 
metoda fasciculelor încrucișate. Conform acestor metode, lucrin- 
du-se cu două fascicule de particule accelerate fiecare la 28 MeV, 
energia utilă este echivalentă cu cea rezultată din ciocnirea unui 
fascicul de 1700 GeV de o ţintă fixă. 


Scanned with CamScanner 


Particulele elementare 


Masă, în 
51% 


TA pin, tn) 
ine h 


Neutrin elec- 
tronie 

Neutrin miuonie 
Electron 

Miuon 


Scanned with CamScanner 


Omega minus 


Nu- 
Je. Proton p |Dubtet 11 os |41 | 
oni | Neutron n 1838,65 940 o | 4/2 
H Lambda (zero) | ae | sia 210290 1115 0 | 1/2 
E 
2 
— Sigma plus r+ . 
Ei = | Sigma zero ze pha 1/2 
S| £ | Sigma minus * 1/2 
a) è 
= | Xi minus Z- | puptet| 2580,2 
Xi zero ge Pute 2566 


Foton 
Mezon pi zero 
Mezon pi plus 
Mezon pi minus 


Pioni 


Mezon K plus 


Mezon K zero 


Mezon eta zero 


D Dart „„Dioţionar de Ti- 1652. 


Scanned with CamScanner 


şi mărimile caracteristice 


Scanned with CamScanner 


1,7 10-10 
310-1 


1,21.10-* 


0,.10-10 
0,01,10-7 


Scanned with CamScanner 


CAPITOLUL VII 


Scanned with CamScanner 


NUCLEUL ATOMIC 


7.1. Constituţia si dimensiunile nucleului 


Nucleul constituie partea centrală a atomului, fiind format 
dintr-o complexitate de protoni şi neutroni. Toate nucleele se 
definesc prin două numere: numărul atomic Z şi numărul de 
masă A. Numărul atomic, reprezentind numărul sarcinilor ele- 
mentare pozitive din nucleu, deci numărul protonilor, este numit 
şi număr protonic, iar numărul de masă A, foarte apropiat de 
masa atomică a elementului, fiind dat de numărul nucleonilor 
din nucleu, deci de suma dintre numărul protonilor și al neutro- 
nilor, este numit zi număr nucleonic. Diferenţa N = A — in- 
dică numărul neutronilor din nucleu, iar diferența N — Z, ce in- 
dică excesul de neutroni în raport cu protonii în cadrul aceluiași 
nucleu, poartă denumirea de număr izotopic. 

Două nuclee care au același număr de protoni dar numere de 
masă A diferite, lucru ce rezultă din numărul de neutroni diferiţi, 
poartă denumirea de izotopi. Două nuclee ce au același N și Z 
diferit sint denumiți izotoni, iar două nuclee ce au același A dar 
Z diferit poartă denumirea de izobari. 

Se cunosc astăzi aproximativ 1 400 de nuclizi, care sint izotopi 
ai diverselor specii nucleare, din care circa 300 sint stabili, restul 
fiind nestabili, radioactivi. Numărul lor creşte odată cu perfec- 
fionarea mijloacelor de detecție si descoperirea unor mijloace noi 
care să ducă la dezintegrări nucleare din ce în ce mai puternice, 

Un nuclid poate să se găsească într-o stare excitată în raport 
cu starea sa fundamentală. Dacă reîntoarcerea, din starea exci- 
tată în cea fundamentală, se face într-un timp măsurabil, starea 
excitată este denumită metastabilă si reprezintă un izomer al 
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stării fundamentale, Un nuclid poate aven 2, și foarte rar aud, 
asemenea stări metastabile, însă poate avea un număr mare de 
stări excilate cu o viaţă medie de ordinul 10 s, 

S-a observat experimental că raportul dintre numărul pro- 
tonilor şi neutronilor, în cadrul aceluiași nucleu, are anumite 
limite, putind exista numai nuclee atomice care se încadrează in 
aceste limite. La elementele ușoare, la atomii izotopilor care con- 
tin mai mulţi neutroni decit cel indicat de acest raport, pentru 
a se ajunge la izotopul stabil este necesară transformarea neutro- 
nului în proton, cu expulzarea unui electron (în realitate se emite 
si un antineutrin). În cazul izotopilor care conţin mai mulţi pro- 
toni decit cel indicat de raportul respectiv, stabilizarea se face 
prin transformarea protonului in neutron, cu expulzarea unui 
pozitron (si a unui neuirin). Acest lucru este valabil și pentru 
elementele mai grele. Deşi numărul de neutroni creşte treptat, 
odată cu creşterea masei atomului, în cazul în care izotopul con- 
siderat conţine mai multi neutroni decit izotopul stabil, are loc 
o transformare cu emisie de radiaţii 8, iar în cazul cînd conține 
mai mulți protoni se emit radiaţii p+. $ 

Se poate întîmpla ca nucleele atomice care conțin prea mulți 
protoni să se stabilizeze, nu prin emitere de radiații B+, ci prin 
capturarea electronilor planetari din stratul K (captura K) sau 
alte straturi, cu emisie de radiații Yy. 

Excesul de neutroni la elementele mai grele explică posibi- 
litatea de a avea neutronii liberi în procesul de fisiune şi faptul 
că fragmentele care se nase, avind un exces prea mare de neutroni, 
sint f radioactive, ` 

După Rutherford. nucleul are o formă sferică avind o rază 
de ordinul 104 m, 


Aceste rezultate au fost confirmate de Hofstadter, care, 
considerind că raportul 15 este o constantă care poate fi egală 


cu , stabilește pentru raza nucleului relaţia semiempirică : 


ali 


R =n AB (71) 
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unde rp este distanţa dintre doi nucleoni, denumită și rază nucleară 
elementară. Valoarea lui rọ determinată de Hofstadter, este r= 
= (1,2 0,1) 10—53 m şi în acest caz raza unui nucleu oarecare, 
care conţine A nucleoni, va fi 


R sa 1,2. 10-1 . 4½ m (7.2) 


Aceste valori au fost confirmate prin experiențele de difuzie a 
particulelor « pe nuclee, cînd s-a obținut pentru raza nucleului 
valoarea 


R = (1,45 + 1,5) A”. 10-15 m 


şi prin experienţele de difuzie ale electronilor rapizi pe nuclee, 
cind s-a obținut 


R = (1,2 + 1,3) 43. 10-5 m 


rezultate ce sint în concordanţă cu relaţia semiempirică (7.1). 

Dacă se consideră un nucleu format din A nucleoni, din cu- 
noasterea volumului zi a masei acestuia se poate determina den- 
sitatea substanţei în nucleu, care are o valoare foarte mare, de 
ordinul 10” Kg / ma, fiind aceeași pentru toate nucleele. 


7.2. Forte nucleare 


Nucleul este format din neutroni si protoni care se găsesc între 
ei la distanţe foarte mici, de ordinul 10-15 m şi al căror mod de 
aranjare nu este încă cunoscut cu destulă certitudine. Existenţa 
în nucleu pe lingă neutroni numai a protonilor, cu sarcini elec- 
trice pozitive, implică existenţa unor forţe repulsive coulombiene, 
importante, Coeziunea nucleului dovedeşte însă că la distanţe 
de ordinul 10-45 m apar între nucleoni forte de atracţie foarte 
puternice, care A fee In valoare forţele repulsive coulombiene, 
dar care nu pot fi puse pe seama atracției universale, deoarece 
la valoarea masei nucleonilor și n distanței dintre ei aceste forte 
sint cu totul neglijabile, 
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Aceste forţe de atracție, de o natură cu totul specială, numite 
forte de schimb, ce se manifestă numai în cadrul nucleonilor inveci- 
nati, nedepăşind distanța normală dintre neutroni și protoni, 
ajung să fie neglijabile la distanțe de 10—14 m, deci descrese repede 
cu distanța, spre deosebire de forţele electrice care descresc mai 
încet, 

Pe baza materialului experimental rezultă pentru aceste forte 
de tip special o serie de proprietăţi care pot fi concretizate în mo- 
dul următor: 

— sînt forte de mare intensitate, după cum rezultă din ener- 
gia de legătură a nucleonilor în nucleu, care este de ordinul MeV ; 

— sint forte de saturație, energia medie a nucleonilor unui 
nucleu nefiind o funcţie liniară de numărul de masă, respectiv 
a numărului de nucleoni ; 

— acţionează pe distanţe foarte scurte, mai mici decit 
2. 10-15 m, după cum rezultă din procesele de difuzie ale nucleo- 
nilor la energii joase, sau din scăderea rapidă a energiei de legă- 
tură a nucleului cînd distanța care separă nucleonii creşte ; 


— sînt independente de sarcina electrică a nucleonilor care 
interacționează, avind aceeași valoare în cazul tuturor interactiilor 
Ii n= n; sau p+n. Egalitatea forţelor p>p inn. 
se numeşte simetrie de sarcină, iar egalitatea cu forțele p n, 
independenţă de sarcină ; 


au caracter necentral, ele depinzind atit de distanta 
dintre nueleoni cit zi de orientarea reciprocă a spinilor nucleonilor 
care interacționează prin fotoni y virtuali. 


Pe baza acestor considerente, Tamm (1934) a emis ipoteza 
că interactia dintre nucleonii componenți ai nucleului s-ar face 
prin schimb de electroni, pozitroni si neutrini virtuali. Ulterior 
Yukawa (1935) „pe considerente energetice, a arătat că forțele 
nucleare de schimb, dintre nucleoni, se pot realiza numai prin 
schimbul unor particule virtuale mai grele, a căror masă a calcu- 
lat-o ca fiind cuprinsă între 200 — 300 m, , care au primit ulterior 
denumirea de mezoni x. 


Interacţia dintre nucleo} i 
face după schema iri ae o saca 


N 


— 
Y 
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Natura forţelor nucleare n-a fost încă pe deplin lămurită, 
deoarece iniţial s-a considerat că forțele nucleare sint numai 
forte de atracţie, însă o serie de experienţe efectuate in ultimul 
timp, cu energii mari, au arătat că la distanţe mici forţele nucle- 
are capătă un caracter repulsiv. 

Dacă se consideră interactia dintre doi nucleoni izolaţi, si 
anume interactia proton-proton ; proton-neutron sau neutron- 
neutron, forţele care se exercită la distanțe foarte mici sint diferite 
după cum spinii celor doi nucleoni sint paraleli sau antiparaleli. 
Dacă se trasează însă curba de variaţie a potenţialului în raport 
cu distanța dintre nucleoni (fig. 7.1), se constată că potenţialul 
coulombian U, nu există decit în interactiile dintre protoni, 
avind pentru distanțele d < rọ o valoare mult mai mică decit 
potenţialul nuclear U,. În cazul interactiei dintre doi nucleoni 
izolaţi, potenţialul trebuie considerat că reprezintă suma dintre 
două potențiale, U, = U, + U}, primul cu o rază de acţiune 
de 1,2. 10-15 m, dind naștere unei forte de atracţie şi al doilea 
cu o rază de acţiune mai mică, de numai 0,6. 190 m, ce dă nas- 
tere unei forţe de respingere. 
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Cînd distanţa dintre doi protoni descrește, incepind de la 
infinit, interacţia dintre protoni constă inițial dintr-o respingere 
coulombiană, apoi dintr-o atracţie ce corespunde unei valori a 
lui d cuprinsă între 1,2 1071 m 51 0,6, 10-1% m și apoi o respin- 
gere foarte puternică cind d < 0,6, 10-15 m. 

Interacţiile neutron-neutron zi proton-neutron constau numai 
dintr-o atracţie sensibilă cind distanța dintre ei este cuprinsă 
între 1,2. 10-15 m şi 0,6.10-15 m și o respingere energică cind 
distanţa devine mai mică de 0,6. 10-1% m. Astfel în cadrul nu- 
cleului nucleonii nu se pot găsi între ei la distanțe mai mici de 
0,6. 10-15 m, dar nici la distanţe mai mari de 1,2. 1018 m. 

Rezultă că la suprafața nucleului pentru d = R, apare o 
diferenţă de potenţial sau o barieră de potenţial foarte puternică. 
Din această cauză, particulele cu sarcină electrică pătrund în 
nucleu numai cind posedă energii foarte mari, fiind reţinute de 
acesta, iar energia pe care o au se repartizează tuturor nucleo- 
nilor din nucleu. Din nucleu se poate emite o particulă, numai 
cind aceasta posedă energia necesară invingerii barierii de poten- 
tial, prin salt sau prin efect tunel. 


7.3. Momente nucleare 


Nucleul, format dintr-o complexitate de protoni şi neutroni, 
se comportă ca o unitate definită, ceea ce a permis să i se atribuie 


un moment cinetic, un moment magnetic și un moment electric 
cuadrupolar. 


7.3.1. Momentul cinetic al nucleului 


În 1924 Pauli și Ruark, pentru a putea explica structura 
hiperfină a spectrelor, consideră că şi nucleul are un moment 


cinetic care rezultă din compunerea vectorială a momentelor nu- 
cleonilor ce-l alcătuiese, 


Protonii și neutronii care intră în componența unui nucleu 
posedă atit un moment cinetie de spin ANE +1 uss 20 


cit zi un moment cinetic orbital 2. U T) eu 1 =0,1,2,... 
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iar suma vectorială a momentelor orbitale şi de spin a tuturor 
nucleonilor ce compun nucleul definesc pentru acesta momentul 


1 1 3 
cinetic total — cul = 0, ~, 1,5, ete, 
a 25 LI FD PIF 
Acest moment total este numit în mod obișnuit spinul nuc- 
lear. Deoarece spinul fiecărui nucleon este 2 iar momentul 


cinetic orbital este caracterizat printr-un număr întreg, cind 
numărul nucleonic A este par, spinul nuclear va fi întreg şi nu- 
eleul va fi un boson, iar dacă numărul nucleonic A este impar, 
spinul nuclear va fi semiîntreg si nucleul va fi un fermion. 

Momentele cinetice nucleare se determină experimental, una 
din cele mai simple metode bazindu-se pe considerentul că raportul 
intensitätilor a două linii spectrale vecine din spectrul de rotaţie 
este măsura spinului nuclear. Spectrele de rotaţie sint spectre 
de li alternativ mai intense și mai slabe, Dacă nucleele sint 
bosoni liniile pare sint mai intense, iar dacă nucleele sint fermioni, 
liniile impare sint mai intense. 

Existenţa spinului nuclear impune ca la reacţiile nucleare 
pe lingă conservarea numărului nucleonic şi al sarcinii să se ia 
în considerare si conservarea spinului. 


7.3.2. Momentul magnetic al nucleului. Dispozitivul 
experimental al lui Rabi 


2 > 
Existenţa la nucleu a unui moment cinetic J, impune și exis- 


tenta unui moment magnetic nuclear proportional şi coliniar 
cu J, al căror raport: 


s=} (7.8) 


poartă denumirea de raport giromagnetie, tind 
negativ după natura alai. pi: ai au să 


Scanned with CamScanner 


NUCLEUL ATOMIC 431 


Legătura dintre momentul cinetic şi momentul magnetic al 


nucleului, făcut prin factorul giromagnetic, dă pentru p valoarea 
3 
w= 9g / TUF) (7.4) 


Pentru măsu rarea momentului magnetic nuclear se utilizează 
ca mărime de referinţă magnetonul nuclear, care este de 1 836,12 
ori mai mic ca magnetonul Procopiu-Bohr și anume py = 5,05 x 
x 10-2 A. mê, 

Momentul magnetic al nucleului nu este însă un multiplu 
întreg al magnetonului nuclear, si aceasta din cauză că datorită 
interactiei dintre protoni si neutroni, cauzată de mezonii x vir- 
tuali, momentul magnetic al protonului rezultă mai mare decit 
un magneton nuclear, iar neutronul are și el un moment mag- 
netic. 

Momentul magnetic nuclear creează un paramagnetism de 
aceeaşi natură cu paramagnetismul electronic, însă de valoare 
mult mai mică. 


Sub influența unui cîmp magnetic exterior 5, atit spinul 
+ 


ot 
nuclear J, cit şi momentul magnetic nuclear p, pot lua diverse 
orientări, cărora le corespund pentru numărul cuantic magnetic 


21 + 1 valori cuantificate în raport cu B. Apar 21 + 1 subni- 
vele de energie magnetică, repartizate între valorile — uB, si 
u Be, care determină o variaţie totală de energie egală cu 2 uB, 
pentru cele 21 intervale. Diferenţa de energie între două subni- 
vele învecinate va avea valoarea 


gh 
AW =" = B = ghB, = 5 By (7.5) 


Orientarea nucleelor In cimpul magnetic By se traduce prin apa- 

rifia unei susceptivităţi magnetice, 8 
Structura hiperfină a spectrelor putind fi explicată după 

Pauli prin acţiunea perturbatoare a momentului magnetic nuclear 
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asupra mișcării electronilor periferici, s-a pus problema măsu- 
rării experimentale a momentului magnetic nuclear, efectuată 
prima dată de Rabi, în 1939, cu un dispozitiv experimental care 
se bazează pe o experienţă mai veche a lui Stern-Gerlach. La 


aceştia, atomii de Ag, ce aveau un moment propriu p, erau obli- 
+ 


gați să traverseze un cimp magnetic neuniform B, creat între 
polii unui electromagnet, unde fiind supuși forţei 


dB, 
F, = cr cos a 


îşi curbau traiectoria de un unghi a. 
Această experiență a arătat că: atomii de Ag sint deviati 
> 


2 
de cimpul magnetic B, deci au un moment magnetic n, iar orien- 


+ > 
tările a pe care le ia u în raport cu B sînt cuantificate. 

Rabi a modificat experiența lui Stern și Gerlach pentru a 
putea pune in evidență momentul magnetic nuclear, fără a fi 
jenat de momentul magnetic al electronilor ce intră în constituția 
atomului și care este mult mai mare. Pentru aceasta, utilizind 
fascicule alcătuite din molecule cu spini electronici compensati 
(H; , Li Cl, Li Br), la care spinul și momentul magnetic se dato- 
resc numai nucleelor, el provoacă două deviații ale jetului de mo- 
lecule, de sensuri inverse, între două dispozitive Stern şi Gerlach 
asociate cu un cîmp magnetic uniform și un cimp de înaltă frec- 
venta (fig. 7.2). 

Jetul de molecule pătrunde într-un cimp magnetic neomogen, 
dat de magnetul M,, care are un rol dublu, dă fiecărei molecule 
o energie magnetică cuantificată si grupează moleculele de energii 
diferite In traiectorii distincte, Aceste diverse traiectorii traver- 


+ 
sează apoi un elmp magnetic continuu B, şi în continuare un al 
doilea cimp magnetic neomogen, de sens invers, dat de magnetul 
M, al cărui singur rol constă în a focaliza toate traiectoriile pe 
un detector convenabil, de exemplu o jojă Pirani. 
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Magneţii M, şi Ala cu poli asimetrici, datorită cimpurilor 


neomogene B, produse perpendicular pe direcţia fasciculului de 
atomi, vor acţiona asupra momentelor magnetice nucleare cu 


forţele 


dB, dB 8 
Fi = hi * Fa = y (7.6) 


unde p, este proiecția momentului magnetic al nucleului pe di- 
- 
rectia de-a lungul căreia acţionează cimpul magnetic B. 


Fig. 7.2 


Cei doi magneţi M, si My producind eimpuri magnetice de 
aceeași intensitate, dar de sensuri contrare, intensitatea fascicu- 
lului de atomi in D este aceeași ca gi în absenţa eimpurilor. 


> 
Sub acţiunea cimpului magnetic uniform Be, produs de mag- 
netul C, ce acționează pe un spaţiu redus, asupra fiecărui moment 


magnetic nuclear p acţionează un cuplu magnetic 


22 23 -+ + + 
C = uA Ba adică C = gl A By (7.7) 


28 — Elemente de fizică moderni 
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datorită căruia, fiecare nucleu se comportă ca un giroscop efec- 
+ 


tuind o miscare de precesie in jurul lui B, astfel ca viteza extre- 

mita{ii A, a vectorului moment cinetic (fig. 7.3), să fie paralelă 

și egală cu cuplul perturbator. Această mișcare de precesie, efec- 
+ 


tuată de vectorul J, poartă denumirea de precesie nucleară Larmor, 


y 


Fig. 7.3 


„>. 

Toate nucleele pentru care J si u au același sens, deci g > 0 
se vor roti în același sens, iar cele pentru care g < 0 se vor roti 
în sens invers. Mişcarea de precesie se efectuează cu aceeași frec- 
venta pentru toate nucleele de același g, oricare ar fi unghiul 0. 
Viteza punctului A și anume v = po, fiind egală ca mărime cu 
cuplul perturbator C, rezultă 


po = Basin 0 (7.8) 
şi deoarece 
p = Isin 0 si p = 91. 
se obtine 
gB, 
w = gB, sau v = x (7.9) 


care reprezintă frecvenţa precesici Larmor. 
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La ieşirea din cimpul B, momentele se compun din nou 
între ele, adică efectul cimpului Bọ este nul. Suprapunind peste 
cimpul uniform By, un cimp de nalt frecvență B., deamii- 
tudine foarte mică in raport cu Bọ si perpendicular pe By, un- 


— 
hiul 0 dintre p și By, va varia odată cu variaţia frecvenţei acestuia. 
fn acest mod se modifică si proiecția u si deci cele două forte 
Fi şi F,, datorate magnetilor M, si Ma, nemaifiind egale nu-și 
mai compensează acţiunile, iar detectorul D înregistrează un 
număr mai mic de molecule. Pentru o anumită frecvenţă vo, 
egală cu frecvența precesici Larmor (v), fasciculul de molecule 
este complet defocalizat, detectorul indicind o valoare minimă. 

Cunoscind valoarea lui v, corespunzător condiţiei de rezo- 
nantä v = o, se determină, din relaţia (7.9) factorul g, care, pe 
baza relaţiei (7.3) permite determinarea lui n. 

Metoda lui Rabi este foarte delicată, necesitind dispozitive 
foarte sensibile pentru a decela jeturile de molecule deviate, din 
care cauză astăzi se preferă metodele radioelectrice, 


7.3.3. Momentul electric cuadrupolar nuclear 


Structura hiperfină a spectrelor optice negăsindu-și justifi- 
carea numai pe considerentul existenţei unui moment magnetic 
nuclear, s-a atribuit nucleelor şi un moment electric cuadrupolar, 
suprapus momentului magnetic. 

In general un dipol electric este format din două sarcini 
electrice egale și de semn opus, al căror moment este dat de pro- 
dusul distanței dintre sarcini zi valoarea acestora. Un astfel de 
dipol se orientează într-un cimp uniform şi posedă o energie de 
cuplaj cuantificată. Doi dipoli paraleli şi de sens opus formează 
un cuadrupol (fig. 7.4). 

Energia de cuplaj a ansamblului este nulă într-un cimp 
uniform. Dacă însă cimpul posedă un gradient după o direcţie 
oarecare Oz, cei doi dipoli nu mai au aceeaşi energie și ansamblul 
va fi cuplat gradientului. Un asemenea ansamblu este caracterizat 
prin momentul său cuadrupolar egal cu gas. 
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În cazul nucleelor apare un moment electric cuadrupolar 
dacă repartiţia protonilor in nucleu nu are simetrie sferică. Dacă 
se admite că nucleul are o formă elipsoidală, distribuţia sarcinei 
pozitive se poate considera, în prima aproximaţie, că provine din 
suprapunerea unei sarcini centrale + Ze zi a unui cuadrupol, 
(fig. 7.5) format dintr-un ansamblu de 4 sarcini egale in valoare 
absolută și de semne contrare, două cite două. 


+q 
d 
+9 — — 
k sau y EA 
-q d +q 
d 
+q VE 
Fig. 7.4 Fig. 7.5 


Pentru apariția unui moment electric cuadrupolar nu este 
necesară, în mod obligatoriu, existența a doi dipoli, ci este sufi- 
cientă existența unei singure sarcini care să nu se afle însă în 
centrul de coordonate. Astfel orice proton, plasat asimetric în 
nucleu, produce același cimp ca si un proton plasat în O, la care 
se adaugă un cuadrupol er? plasat în O. 

Prezintă un moment cuadrupolar toate nucleele pentru care 


a 1 
spinul nuclear J este superior lui x Momentul electric cuadru- 


polar se prezintă obișnuit prin produsul 


eO = en (7.10) 
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unde Q are dimensiunile unei suprafeţe fiind de ordinul 10-24 


= 10-5 ems. a A 
Pentru un nucleu conţinind Z protoni, valoarea lui O este 


dată de relaţia 


4 
0 = (7.11) 
CR 
fp 
Fig. 7.6 


unde y este un număr care caracterizează abaterea de la forma 
sferică a elipsoidului (fig. 7.6), unde se consideră repartizată 
spaţial sarcina electrică şi este egal cu 


iar 


(7.12) 


7.4. Rezonanţa magnetică nucleară 


Metodele radioelectrice, utilizate pentru determinarea mo- 
mentului magnetic nuclear, ca metoda rezonanfei magnetice nu- 
cleare a lui Purcell, sau metoda inducției nucleare a lui Bloch, 
etc., permit observarea fenomenelor de rezonanţă magnetică nu- 
cleară, fără a se utiliza fascicule atomice sau nucleare. 


£ S-a arătat că fiecărui nucleu fi corespunde un moment magnetic 


: pa 2 
u şi un moment cinetic J care definesc factorul giromagnetic g = 
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E 

— 
se orienteze în 27 + 1 direcţii cuantificate in raport cu By, su- 
ferind o variaţie de energie 2uB,, care raportată la două subni- 
vele învecinate are valoarea 


+ 
şi că sub acţiunea unui cimp magnetic By, nucleul tinde să 


WBo _9IAB,  ghBy 
wae me m Sigean 7.13 
A T T 2r (718) 


1 
Dacă se ia in considerare un singur proton, deci J = 3» rezultă 


că sub acţiunea unui cimp magnetic B, vor apare numai două 
orientări posibile, paralel și antiparalel cu cimpul, care au loc 
cu aceeași probabilitate si pentru care diferența de energie are 
valoarea 


AW = 24, B, (7.14) 


unde u, este momentul magnetic al protonului. Valoarea minimă 


a energiei corespunde cazului cînd spinul este paralel cu By. 

Pentru un material, care conţine un anumit număr de protoni, 
datorită interactiei spin-reţea, ce poate schimba orientarea spi- 
nilor protonilor, şi care, conform statisticii lui Boltzmann, impune 
ca starea de echilibru a corpului să corespundă unei condiţii de 
minim de energie, un surplus de protoni se vor găsi în stare 
de energie minimă. Astfel, sub acţiunea cimpului magnetic By 
şi proporțional cu intensitatea acestuia, se face o inversiune de 
populaţie între cele două nivele energetice posibile pentru pro- 
toni, în sensul că starea de energie minimă este mai populată 
decit cea de energie maximă. 

Pentru cîmpuri magnetice obişnuite si temperaturi normale, 
această stare este realizată pentru un timp de relaxare ale cărui 
valori sint cuprinse între 10-4 s şi citeva ore, și corespunde unei 


5 dintre numărul de protoni din cele două stări, dată de 
relația 
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2N, tty Bo 


a (7.15) 


AN =N,- N. = 


i i icindu-se si un cimp magnetic de înaltă 
In această situaţie aplicindu-se și p magn * 


venti B , perpendicular pe direcția cimpului By, pentru ca- 
an —. N radiaţiilor electromagnetice hy este egală cu 
diferența de energie dintre cele două stări posibile ale protonului, 


adică hv = AW, rezultă 


AW ghB, 9Bo 
TR (7.16) 


şi se vor produce tranziţii intre cele două stări energetice. 

Aceste tranziţii, ce apar în condiţia de rezonanţă, due in 
general la trecerea protonilor din starea de energie minimă în 
starea de energie maximă. Revenirea la starea de energie minimă 
nu se mai face însă radiativ, prin emiterea surplusului de energie 
sub formă de radiaţie electromagnetică, ci prin cedarea acestui 
surplus de energie reţelei corpului, producind încălzirea acestuia. 
Absorbfia de energie, corespunzătoare frecvenţei de rezonanță 
a cimpului magnetic B., este pusă în evidenţă de un oscilograf 
prin apariția unui semnal. Se observă că valoarea frecvenţei de 
rezonanţă este aceeași cu cea stabilită în cazul precesiei Larmor, 
ceea ce arată că ambele metode vor da același rezultat, în ceea 
ce privește valoarea lui u., 

Condiţia „de rezonanță nucleară, necesară tuturor metodelor 
de măsură utilizate la determinarea valorii momentului magnetic 
nuclear, respectiv atingerea valorii frecvenţei precesiei nucleare 


B, 
Larmor, dată de relația v . se poate realiza menţinind 


constantă intensitatea cîmpului uniform B și variind frecvenţa 


cimpului de înaltă frecvenţă I., sau menţinind constantă frec- 
vena cimpului B, şi variind intensitatea cimpului uniform B,. 
n sensul de a modifica însăși valoarea frecvenţei Larmor. Acest 
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ultim procedeu este mult mai comod pentru explorarea unui 
foarte larg domeniu de frecvenţă. 

Schema de principiu a unui aparat pentru determinarea 
rezonan{ei magnetice nucleare (R M N) este redat in fig. 7.7. 
Realizarea condiţiei de zero se face prin utilizarea unui circuit 
ce confine două ramuri M şi N perfect echilibrate. În aceste ra- 
muri, în bobinele identice L, și L, se află două eprubete identice, 


Fig. 7.7 


cea din bobina L, fiind utilizată ca martor, iar cea din bobina 
La ca probă de lucru. Întreg circuitul este alimentat de la un osci- 
lator O, de înaltă frecvenţă, ceea ce are ca rezultat producerea 
de către bobinele Li si La a unui cîmp magnetic B, de înaltă frec- 
venta (30 MHz), dar de mică intensitate. Pentru ca semnalele 
primite, de la cele două ramuri ale circuitului, de receptorul R, 
şi care au aceeași amplitudine, să se anuleze, pe ramura ce con- 
fine proba de lucru, se introduce, cu ajutorul unui cablu coaxial 
C, o defazare de 180°, 

Proba de lucru este supusă apoi acţiunii unui cimp By, nor- 
mal pe cîmpul B., dar avind o intensitate mult mai mare. Acest 
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cimp este modulat în frecvența de 30 Hz, cu ajutorul unui osci- 
lator ce comandă şi baleiajul oscilografului catodic. Intensitatea 
cimpului B, este crescută in mod continuu pina se ajunge la con- 
ditia de rezonanţă. 


hy 
i, (7.17) 
ind se produce o puternică absorbţie de energie în proba de lucru. 
Faza si amplitudinea semnalului de înaltă frecvență din ramura 
N a circuitului, ce conţine proba de lucru, se modifică, producind 
un semnal, care după amplificare, nemaifiind anulat de cel din 


ramura M, este pus în evidenţă de oscilogratul catodic conform 
fig. 7.8. 


Amplitudinea impulsului 


— 
B, 
Fig. 7.8 


Condițiile de rezonanță sint evidențiate prin virfuri foarte 


ascuțite, lărgimea la j à i 
fiind de ap aL ace IA im unui asemenea virf de rezonanţă 
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7.5. Rezonanţa paramagnetică electronică 


Paramagnetismul, care se manifestă prin apariţia unui mo- 
ment magnetic indus sub acţiunea unui cimp magnetic uniform, 
este caracteristic substanţelor ai căror atomi au un strat electronic 
incomplet şi celor ai căror atomi si molecule posedă un număr 
impar de electroni. În acest caz atomul neimperecheat posedă un 
anumit moment magnetic de spin, care sub acţiunea unui cimp 
magnetic B, se orientează paralel sau antiparalel cu acesta. Cei 
mai mulţi din aceşti electroni isi orientează spinul paralel cu By, 
aceasta corespunzind energiei minime. Trecerea în starea de maxim 
de energie se efectuează cind electronul primeşte o cuantă de 
energie egală cu diferenţa de energie dintre cele două stări. Apare 
deci un proces similar cu cel întilnit la RMN, ceea ce permite 
ca principiul acestei metode să se aplice si în cazul tranziţiei si 
pentru spinii electronilor, determinind rezonanța paramagnetică 
electronică de spin (RES). Momentul magnetic al electronului 
fiind mult mai mare decit cel al protonului, aproximativ cu trei 
ordine de mărime, rezultă că prin folosirea unor cimpuri magne- 
tice de aceeași intensitate, ca cele utilizate la RMN, vor fi nece- 
sare frecvenţe de rezonanță de mii de ori mai mari, adică de or- 
dinul 104 MHz. 

Dispozitivul experimental utilizat in cadrul RE S, analog 
cu cel de la RMN, comportă în principiu: un electromagnet, 
care acţionează asupra probei si un circuit rezonant în interiorul 
căruia proba se găseşte supusă acţiunii unui cîmp de ultra-inalta 
frecvență, de ordinul 10% MHz. Datorită acestei frecvenţe ultra- 
în alte circuitul oscilant clasic, cu bobină și capacitate, utilizat 
la RMN, se înlocuiește cu o cavitate rezonantă alimentată prin 
cabluri coaxiale sau ghiduri de undă. Oscilatorul de ultrainaltă 
frecvenţă utilizind klistroane, care au o bandă de funcţionare re- 
lativ îngustă, impune adaptarea unor măsuri speciale în deter- 
minarea frecvenţei de rezonanţă. 


7.6. Rezonanţa cuadrupolară electrică 


Deducerea valorii momentului electric cuadrupolar nuclear, 
plecindu-se de la structura hiperfină a spectrelor optice de emisie, 
fiind dificilă şi putin precisă, a apărut necesitatea determinării 
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acestuia prin fenomene de rezonanță cuadrupolară. Momentul 
cuadrupolar se orientează intr-un gradient de cimp electric gi 
fiecărei orientări ii corespunde o anumită energie, Dacă se furni- 
zează sistemului cuante de energie, ce corespund exact diferenței 
de energie dintre două nivele, se induce o tranziţie care va ab- 
sorbi, energia incidentă. Pentru realizarea acestei tranziții este 
necesar însă un gradient de cimp electric de inaltă frecvenţă de 
mărime irealizabilă. Deoarece momentul electric cuadrupolar și 
momentul magnetic al nucleului au aceeași axă şi sint legate 
rigid, există posibilitatea de a transfera energia de înaltă frec- 
vență necesară sistemului actionind asupra acestui moment cu 
un simplu cimp magnetic de înaltă frecvenţă. Rezultă un dispo- 
zitiv experimental asemănător cu cel utilizat la RMN, mai 
puţin cimpul magnetic continuu. 

Transferul energiei cuantificate are loc numai în condiţia de 
rezonanţă, cind frecvența cimpului magnetic este egală cu frec- 
venta cuantei de energie necesară tranziţiei. Măsura frecvenţei 
de rezonanţă cuadrupolară electrică se face reperind frecvenţa 
cimpului magnetic alternativ care provoacă absorbţia de energie 
în substanța respectivă, În principiu dispozitivul experimental 
este format dintr-o bobină ce infășoară esantionul de studiat şi 
se variază frecvenţa va curentului alternativ care traversează 


bobina pînă cînd pierderile din bobină tree printr-un maxim 
ascuţit. 


7.7. Defectul de masă 


Perfecţionarea Spectrografelor de masă a permis să se mă- 
soare cu o precizie de ordinul 10 masa atomilor şi astfel să se 
deducă aceea a nucleelor acestora. Măsurările făcute au arătat 
însă că întotdeauna masa izotopică a unui nucleu este diferită 
de suma maselor nucleonilor componenți. Astfel, dacă se consi- 
deră un nucleu al cărui număr de masă este A, deci conţine A 
nucleoni, din care Z protoni și A — Z neutroni, se constată că 
masa nucleului Ax este mai mică decit suma dintre masele celor 
Z protoni şi A — Z neutroni. 

Diferenţa dintre suma maselor nucleonilor ce intră în com- 


ponenţa nucleului adică i 
ae at ea mz + muz) şi masa nucleului format 
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Am = mz + mA = My (7.18). 


poartă denumirea de defect de masă, De exemplu, pentru nu- 
cleul de {He care este format din 2 protoni şi 2 neutroni, defectul 
de masă ce apare va avea valoarea Am = 0,3027 u. 


7.7.1. Energia de legătură în nucleu 


Defectul de masă Am care apare la formarea unui nucleu cind: 
se pleacă de la nucleonii componenți, dă naştere unei energii, 
denumită energia de legătură a nucleului, a cărei valoare se cal- 
culează utilizind relaţia lui Einstein 


AW = Ame? 


Energia de legătură a unui nucleu se exprimă in eV şi repre- 
zintă energia care trebuie cheltuită pentru a diviza nucleul în 
constituienţii săi, în sensul de a îndepărta nucleonii ce-l formează: 
la distanţe la care nu se manifestă forte nucleare. 

Deoarece majoritatea reacţiilor nucleare au loc cu producerea 
unor defecte de masă pozitive, energia corespunzătoare acestora 
se eliberează, devenind disponibilă sub denumirea de energie 
nucleară. 

Masele izotopice si defectele de masă fiind date în u, se im 
pune determinarea energiei corespunzătoare acestei unităţi de 
masă atomică. 

Deoarece lu = 1,66.10-" kg şi c = 3.10 m/s, conform 
relaţiei lui Einstein se obţine pentru energia corespunzătoare 
valoarea de 931,4 MeV. 


Pentru nucleul de {He energia de legătură va avea valoarea : 
AW (tie) = 0,03027.931,4 ~ 28,3 MeV. 


Nucleul de {He fiind format din patru nucleoni, fiecăruia 
dintre ei îi revine o energie de aproximativ 7,1 MeV, şi reprezintă 
energia de legătură a unui nucleon. Dacă se calculează energia 
pe nucleon zi la alte nuclee se constată că valoarea acesteia creşte: 
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la început, in general, cu numărul nucleonic A al elementului 
respectiv, însă această creştere nu este continuă ci prezintă in- 
flexiuni, în sensul că unele nuclee cu număr mai mare de nucleoni 
pot avea o energie pe nucleon mai mică decit altele care au număr 
mai mie de nucleoni. 


Procesul de creştere a energiei de legătură a unui nucleon 
are loc pentru elementele cu număr nucleonic A < 40, cind se 
ajunge la valoarea maximă în jur de 8,6 MeV. Această valoare 
se menţine pentru toate elementele de la “Ar pina la Sn si 
scad din nou pentru elementele de la sfirsitul tabelului lui Men- 
deleev, avind pentru U valoarea de 7,5 MeV (fig. 7.9). 

Faptul acesta, că energia de legătură a unui nucleon, in ca- 
zul elementelor de la mijlocul tabelului lui Mendeleev, este mai 
mare decit cea corespunzătoare nucleelor elementelor mai grele, 
de la sfirșitul tabelului lui Mendeleev, justifică eliberarea unor 
energii importante în reacţiile nucleare în care nucleele mai grele 
sint sfărimate, trecînd în nuclee mai uşoare, 
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7.8. Modele nucleare 
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In urma experienţelor lui Rutherford, care au dus la stabi- 
lirea modelului nuclear al atomului, s-a pus şi problema structurii 
acestuia. Iniţial s-a considerat că nucleul conţine numai protoni, 
datorită sarcinii lui pozitive, însă radiaţiile B— emise de către 
unele corpuri radioactive, care nu puteau proveni decit din nucleu, 
au dus la o reconsiderare a acestei structuri protonice a nucleului, 
emifindu-se ipoteza că nucleul ar fi alcătuit din protoni și elec- 
troni. Acest model protono-electronic al nucleului era însă în con- 
tradicţie cu o serie de date experimentale. 

Momentul magnetic al unui nucleu rezultă din suma 
momentelor magnetice ale particulelor elementare ce-l compun. 
Momentul magnetic al protonului fiind mult mai mic ca momentul 
magnetic al electronului, trebuia ca momentul magnetic al nu- 
cleului să rezulte mai mare ca momentul magnetic al electronului. 
Se constată însă că în cazul tuturor nucleelor momentul mag- 
netic este mai mic ca al electronilor ceea ce dovedește că în nucleu 
nu există electroni. 

Particulele elementare care se considera că intră în com- 
Ponen{a unui asemenea nucleu, protonii și electronii, au spinul 


egal cu 2 Spinul nucleului rezultind din însumarea spinilor 
particulelor ce-l compun putea da ; fie valoarea zero, cînd e vorba 


de doi spini de semn contrar, fie un multiplu întreg de l „Acest 
2 


1 
multiplu întreg as. putea să fie un număr par de 2 dacă nu- 


mărul particulelor din nucleu este par, sau un număr impar 


de 3° dacă numărul particulelor din nucleu este impar. Con- 


form acestor considerente, 


deuteriul al cărui N * 
drul acestui model să fie a orce al Ma nică 


lcătuit din doi protoni şi un electron, 


ar fi trebuit să aibă un spin egal cu ; sau 3. În realitate, da- 
2 


tele experimentale dau pentru spinul deuteriului valoarea 1. La 
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fel şi nucleul de azot, care în cadrul modelului protono-electronic 
al nucleului, ar fi trebuit să aibă în nucleu 14 protoni si 7 elec- 
troni, adică în total 21 particule, indicind pentru spinul nucleului 


o valoare egală cu un număr impar de 3 prezintă in realitate 


pentru acesta o valoare egală cu un număr par de 2 Toate 


acestea demonstrează evident că în nucleu nu există electroni. 

Contradicţiile indicate au putut fi înlăturate abia după des- 
coperirea în 1932, de către Chadwick, a neutronului, care a per- 
mis lui Ivanenko şi Heisenberg să arate că nucleul este format 
numai din protoni şi neutroni, punind astfel bazele modelului 
protono-neutronic al nucleului. Acest model a lăsat la început 
nerezolvată problema emisiei de către nuclee a pozitronilor şi 
electronilor în cazul emisiilor radioactive B. Astăzi neutronul si 
protonul nu mai sînt considerate particule elementare stabile care, 
nu mai pot suferi transformări, ci se consideră că ele reprezintă 
două stări diferite, una cu sarcină electrică și alta fără sarcină, a 
unei particule de bază numită nucleon. Trecerea din starea cu 
sarcină, proton, în cea fără sarcină, neutron, și invers, făcîndu-se 
a emisia de pozitroni, electroni, neutrini si antineutrini, după 
schema 


pon+erty 
n> pte +y 


Necesitatea determinării nivelelor energetice ale nucleului şi 
a explicării proceselor nucleare, au impus ca în cadrul modelului 
protono-neutronic să fie elaborate mai multe modele de structură 
a nucleului, dintre care prezintă interes practic modelul în pături 
și modelul în picătură, 


(7.19) 


7.8.1. Modelul în pături al nucleului atomic 
Modelul în pături al nucleului, adică plasarea nucleonilor 


1 nucleu in pături energetice determinate, s-a făcut prin 
analogie cu păturile electronice din atom, Această analogie a 
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fost determinată de existența în natură pe lingă atomii stabili, 
care iau naştere în urma completării cu electroni a unei pături și, 
a unor nuclee stabile, ca cele de Ale; YO; $Ca, caracterizate 
prin numerele 2,8 și 20 de protoni și neutroni. 

A apărut astfel modelul în pături a nucleului, propus de 
Maria Goepert Mayer şi J. II. Jensen, care admit că nucleonii 
ce se găsesc pe nivele de energie vecine, formează pături, depla- 
sindu-se independent unii de alţii sub influența unui potenţial 
care derivă din acţiunea tuturor celorlalţi electroni. Stările ener- 
getice ale nucleonilor sint determinate, ca și la electronii din 
atomi, de patru numere cuantice n; l; s și J, unde de asemenea 
l = 0 se notează s; l = 1 se notează p ete. Astfel prima pătură 
(l = 0) va avea doi nucleoni, a doua (l = 1) va avea 6, a treia 
va avea 12 etc, S-au obţinut astfel numerele 2; 8; 20 care cores- 
pund perfect cu cele ale nucleelor de mare stabilitate din natură. 
Continuind raţionamentul, păturile următoare ar fi trebuit să fie 
completate la numerele 70, 112, 168 ceea ce nu mai era în acord 
cu rezultatele experimentale privind stabilitatea nucleelor. De- 
terminat de această neconcordantä între teorie si rezultatele 
experimentale s-a admis că energia unui nucleon de număr l este 
diferită, după cum spinul său este paralel sau antiparalel fata de 
momentul cinetic orbital. Datorită acestei ipoteze toate nivelele 
pentru care l> 0 sint dedublate in două subnivele. Momentul 


cinetic total al unuia fiind ! + 2 iar al celuilalt 1 — 2 Energia 


subnivelului l -5 este superioară energiei subnivelului 1 + 5 


care este însă mult mai stabil, 

In acest mod completarea succesivă a păturilor prin nucleoni 
de fiecare fel, a dus la numerele 2; 8; 20; 50; 82; şi 126, care 
fiind în perfectă concordanță cu rezultatele experimentale, au 
fost denumite „numere magice“, 

Rezultatele experimentale indică nuclee stabile zi pentru 
tre 14 ; 28 51 40, acestea corespunzind existenţei unor sub- 
pături, 

Deşi modelul în pături al nucleului are o bază putin artificială, 


totuși el explică si coordonează un număr mare de proprietăți 
nucleare, 
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În general nucleele pentru care Z sau N este un număr 
magic prezintă o bună stabilitate fiind printre cele mai răspin- 
dite pe pămint şi în radiația cosmică. Cea mai mare stabilitate 
o prezintă nucleele Ja care atit Z cit si N sint numere magice, 
numite nuclee dublu magice, ca cele de iHe, O; Ca, care de 
altfel sint si cele mai răspindite din natură. Aceste nuclee prezin- 
tă simetrie sferică ceea ce impune lipsa oricărui moment electric 
cuadrupolar. 

Nueleele al căror Z este număr magic prezintă cel mai mare 
număr de izotopi stabili. 

Dacă se trece de la un nucleu la care Z sau N sint numere 
magice la un alt nucleu pentru care Z sau N depăşeşte cu o uni- 
tate numărul magic, se constată o schimbare bruscă a proprie- 
tafilor acestuia. Asemenea nuclee sint foarte puţin răspindite in 
matură şi sint nestabile, deoarece nucleonul suplimentar este 
mult mai putin legat in nucleu avind o energie de legătură cu 
aproximativ 1—2 MeV mai mică decit a celorlalţi nucleoni. Nu- 
cleele din acest grup nu prezintă simetrie sferică, avind un moment 
electric cuadrupolar negativ mare. 

Nucleele al căror N este un număr magic prezintă o secțiune 
eficace de captură pentru neutroni foarte mică. 

Modelul în pături a înregistrat succese în teoria dezintegră- 
rilor g, în explicarea stărilor de izomerie precum şi in studiul 
reacţiilor nucleare. În acest model nucleonii fiind consideraţi in- 
ia unii in raport cu alfii interactia dintre ei este foarte 

aba. 


7.8.2. Modelul de pictură al nucleului 


Acest model de nucleu, bazat pe interactii foarte puternice 
între nucleoni, imaginat de Gamov, a fost propus de către Bohr 
si Frenkel, independent unul de altul şi studiat teoretic de către 
Bohr și Mottelson, Acest model se bazează pe unele analogii pe 
care le prezintă comportarea nucleului cu o picătură de lichid. 
„___Nucleonii de pe stratul superior al nucleului exercită o ten- 
siune superficială a cărei energie, proporțională cu pătratul razei 
nucleului, este analoagă cu cea produsă de tensiunea superficială 


90 n p care este proporţională cu aria suprafeței picăturii 


29 — Elemente de fizică modernă 
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Saturarea forțelor nucleare din nucleu este analoagă cu 
saturarea forţelor de coeziune din lichid. Nucleonii nu acţionează 
decit cu un număr restrins de vecini apropiaţi ca şi moleculele 
de lichid dintr-o picătură, 

Densitatea în nucleu este independentă de dimensiunile 
acestuia ca şi la picăturile de lichide. 

În cadrul acestui model, nucleonii se deplasează in inte- 
riorul nucleului avind o energie cinetică, ca si moleculele într-o 
picătură de lichid, datorită agitatiei termice. Furnizind unei pi- 
cături de lichid o anumită energie, datorită încălzirii, unele din 
molecule sint expulzate prin evaporare. În mod analog furnizind 
unui nucleon energie, acesta devine excitat, putind avea loc ex- 
pulzări ale unor nucleoni. 

Forţele de legătură dintre nucleoni ca şi forţele ce actio- 
mează între moleculele unei picături de lichid au o mică rază de 
acţiune. 

Volumul nucleelor este proporțional cu numărul nucleo- 
nilor, după cum şi volumul unei picături de lichid este propor- 
fional cu numărul moleculelor, 

Pe baza acestui model, se poate explica de ce energia pe nu- 
cleon la nucleele ușoare este mai mică decit la cele grele. Nucle- 
onii găsindu-se într-o picătură, unii se vor afla în interior, iar 
alţii la suprafața acesteia. În timp ce nucleonii din interior sint 
supuși unor forte de interactie din toate părţile, cei de la supra- 
faţă se găsesc numai sub acţiunea forţelor dirijate spre interior. 
Deci un nucleu cu cit are mai multi nucleoni în interiorul pică- 
turii, aceştia se găsesc în interactii mai numeroase si au o energie 
de legătură mai mare. 

Modelul în picătură permite interpretarea intuitivă a produ- 
cerii nucleului intermediar-compus, cit şi a fisiunei nucleare. Prin 
pătrunderea unui nucleon în nucleu, acesta isi imparte energia 
cu ceilalți nucleoni, pierzindu-si identitatea. Datorită interactiilor 
tari s-a format un nucleu intermediar, numit nucleu compus, 
care are o energie de excitație, 

Pentru menţinerea integrităţii picăturii, în cadrul acestui 
model, este hotăritoare forţa de legătură deosebit de puternică a 
perechii neutron-proton. 
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7.83. Modelul nuclear generolizat, mixt, sau unificat 


S-a văzut că în timp ce modelul în pături al nucleului con- 
sideră interactia intre nucleoni ca fiind slabă, modelul de pică- 
tură consideră că această interactie este foarte puternică, Re- 
zultă că cele două modele se contrazic reciproc, unul sustinind 
existenţa unor mişcări orbitale si de spin pentru nucleoni aproape 
nestingherite şi a unor pături necompletate, ceea ce dă impresia 
unei construcţii putin coherente, în timp ce celălalt consideră o 
structură precisă a particulelor îngrămădite strins una în alta. 

Aceste aspecte au dus la un nou model de nucleu, denumit 
mixt, generalizat sau unificat, care pe lingă mişearea de ansamblu 
a nucleului consideră. în același timp, şi pe cea a mueleonilor în 
afara păturilor inchise. In acest caz nucleul, pierzindu-şi prin 
deformatii simetria sferică, efectuează mişcări de vibrație, care 
explică natura spectrelor de nivele. Modelul de nucleu genera- 
lizat prezintă avantajul că deşi păstrează proprietăţile esenţiale 
ale modelului de picătură, admite ca in modelul în pături, atit 
numerele cuantice pentru nucleonii păturilor incomplete, eit şi 
mișcarea de rotaţie in ansamblu. 

Acest nou model, deşi incomplet, permite totuşi interpre- 
tarea in mod satisfăcător a majorităţii fenomenelor nucleare, 


79. Radioactivitatea 


Radioactivitatea are la bază fenomenele legate direct sau 
indirect de instabilitatea nucleară, ce se manifesta prin dezinte- 
grarea spontană a celor mai multi nuelizi cu emisia unor radiații 
de tip alfa, beta sau gama. 

Această instabilitate se manifestă prin transmutatii spon- 
tane ale nucleelor, radioactivitatea naturală, sau prin transmu- 
taţii provocate, radioactivitatea artificială. 


79.1. Rodioactivitatea naturală 


Primele fenomene de radioactivitate naturală au fost obser- 
vate de H. Becquerel în 1896 la sărurile de uraniu, care emit 
radiaţii ce pot impresiona plăcile fotografice. În 1898 C. Schmidt 
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şi Marie Curie descoperă că şi toriul este radioactiv, iar spre sfir- 
şitul aceluiaşi an, soții Marie şi Piérre Curie reuşese să separe 
poloniul, care este de 1000 ori mai radioactiv decit uraniul, şi 
ale cărui proprietăţi chimice sint asemănătoare cu ale bismutului. 
in continuare Marie Curie separă în 1910 din pechblendă un nou 
element radioactiv, radiu, care este de 10% ori mai radioactiv 
decit uraniul şi ale cărui proprietăţi chimice sint asemănătoare 
eu ale bariului. 

În anii următori, studiul asupra elementelor radioactive s-a 
extins, Debienu separind tot din pechblendă un element radio- 
activ, actiniul, care este un omolog superior al lantanului. De 
asemenea s-a găsit că şi K si Rb prezintă o slabă radioactivitate. 


7.9.2. Natura și efectele radiaţiilor radioactive 


Radiațiile emise de corpurile radioactive nu sint omogene, 
aceasta fiind cunoscut chiar din primii ani ai observării fenome- 
nelor radioactive. Rezultatele cele mai concludente au fost obti- 
nute de Rutherford in 1903, care folosind cimpuri magnetice 
intense, fig. 7.10, constată că se deosebesc trei feluri de radiaţii, 
şi anume g, 8 şi y. 


* 


4 


Ra 
Fig. 7.10 


Radiafia a, cu sarcina electrică pozitivă, este formată din 
nuclee de heliu ({He*) expulzați de nucleul radioactiv, Ele se 
caracterizează printr-o putere de pătrundere mică, o mare putere 
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de ionizare si o intensă acţiune fotografică. Drumul pe care-l poate 
parcurge o particulă a in aer depinde de viteza, respectiv energia 
pe care o are, care se pierde în urma proceselor de ionizare pe 
care le produce de-a lungul traiectoriei, pentru fiecare pereche 
de ioni formaţi cheltuindu-se cite 32,5 eV. Energia radiaţiilor « 
depinde de natura corpului radioactiv care le emite, Geiger zi 
Nuttall stabilind in 1911 o relaţie empirică de forma : 


log? = alog R + b (7.20) 


dintre parcursul R al radiațiilor « în aer si constanta de dezinte- 
grare radioactivă A. Parcursul R fiind proportional cu W,3?, 
relaţia (7.20) indică, pentru domeniul de energii al particulelor « 
cuprins între 4 şi 10 MeV, dependenţa dintre A si energia acestora. 

În relaţia (7.20) a reprezintă o constantă universală, care, 
dacă R se măsoară in cm, are valoarea de aproximativ 60, iar b 
este o constantă specilică fiecărei serii radioactive. 

Particulele « au o mică putere penetrantă cind traversează 
alte medii decit aerul. Parcursul particulelor a în plăcile nucleare, 
ce conţin de 10 ori mai multă bromură de argint decit plăcile 
fotografice obișnuite, depinde de energia radiaţiei a, deci de na- 
tura corpului radioactiv, fiind de 46 um pentru radiațiile a ale 
Th C’, 39 um pentru radiaţiile « ale Ra C, 32 um pentru radiaţiile 
a ale Th, A, ete. Valorile admise pentru masa și sarcina particulei 
a sint: fa = 3,202.10-"C şi ma = 6,64.10-2 kg. 

Radiația B are sarcină electrică negativă, fiind formată din 
electroni, care au o putere de pătrundere mai mare, dar o putere 
de ionizare mai mică, decit radiaţiile «, deoarece masa electro- 
nului este de aproximativ 7000 ori mai mică decit cea a parti- 
culei . 

Traiectoria în aer, în sensul relaţiilor lui Heisenberg, a unui 
electron B~ nu este rectilinie, ca cea a unei particule a, ci mult 
mai sinuoasă, (fig, 7.11). De aceea nu trebuie să se confunde 
depărtarea cea mai mare a particulei de origine și anume distanța 
OM, cu drumul real parcurs de radiaţia B= în aer care se măsoară 
de-a lungul traiectoriei OP, 

Electronii ce intră în componenţa radiaţiilor 6— au viteze 
mari, unii ajungind pînă la 0,99 din viteza luminii. Măsura vitezei 
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electronilor care formează radiațiile B- s-a făcut pe baza compor- 
tării lor în cîmp electric sau magnetic, unde sînt deviații în raport 
cu viteza pe care o au, Drumul lor liber în aer poate ajunge pina 
la 100 cm. 


SFIRȘIT 
Fig. 7.11 


Radiațiile y formează fasciculul nedeviat în cimpul electric 
si magnetic, deci sint unde electromagnetice de aceeași natură 
cu radiaţiile X și luminoase, dar de lungime de undă foarte mică, 
cuprinsă între 6A si 0,001 Å. 

Aceste radiaţii apar în urma unei dezintegrări a sau g, dato- 
rită faptului că nucleul nou ce apare este in stare excitată, emi- 
tind surplusul de energie sub formă de fotoni y. Mecanismul de 
formare al acestor radiaţii este similar celui al formării radiaţiilor 
X sau luminoase, numai că ele nu provin din învelișul electronic 
al atomului, ci din nucleu. 

Radiațiile y sint foarte penetrante, putind străbate in aer 
pină la 115 m, ceea ce dovedeşte că au o mică putere de ionizare. 
Absorbtia radiaţiilor y este dată de relaţia 


T=I,e-* (7.21) 


unde J și J, sint intensitätile fasciculului de radiaţii y, înainte 
zi după ce a traversat mediul de grosime z, iar k un factor ce de- 
pinde de natura mediului traversat, 

Radiațiile emise de substanțele radioactive au următoarele 
proprietăți : ionizează gazele ; excită fluorescenta si fosforescenta 
unor substanțe ; străbat corpurile opace ; produc efecte calorice ; 
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_ ee — 
impresionează emulsia plăcilor fotografice; provoacă reacţii chi- 
mice ; distrug substanţele organice, bacterii, ţesuturi vii ; energia 
degajată este mult mai mare decit cea care intră în joc în reacţiile 
chimice ; energia degajată este independentă de factorii externi, 
ca temperatură, presiune ete. 
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79.3. Dezintegrarea radioactivă a 


Procesul în care un nucleu de masă A și sarcină Z emite în 
mod spontan particulele & (jHe**), cu eliberarea unei cantităţi de 
energie, sub forma energiei cinetice a particulei æ (W.), se numeşte 
dezintegrare «. Această dezintegrare are loc după schema 


X T + He (a) (7.22) 


conform căreia se conservă atit sarcina cit si numărul de 
nucleoni. 

Particula a (4He2+) este expulzată din nucleul X instabil, 
A iar pentru nucleul Y rezultat sînt posibile mai multe situații ; 
2 — nucleul rezultat Y este stabil, și deci dezintegrarea se 
E opreşte, 

— nucleul rezultat Y este excitat si revine la o stare mai 

f puțin excitată, care poate să fie o stare stabilă sau nu, prin emi- 
terea energiei de excitație, 

— nucleul rezultat Y este instabil, şi dă naştere unui nou 
nucleu, printr-o nouă transformare radioactivă a, 

= nucleul Y este instabil, si dă naștere unui alt nucleu, printr-o 
transformare radioactivă B~. 

Comparind masele celor doi termeni ai dezintegrării & (7.22) 
se constată apariția unui defect de masă 


Am= m(4X) - [m GY) +m(a)] (7.23) 


deci a unei energii egală cu Ames, care se repartizează între nu- 
cleul rezultat și particula a, sub formă de energie cinetică, în Pro- 
porţie inversă cu masa acestora, ceea ce face ca aproape întreaga 
energie să fie luată de particula a, 
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Particula a nu există în nucleu, ci se formează in procesul 
dezintegrării prin întîlnirea a doi protoni și doi neutroni ce se 


mișcă în nucleu, după care, într-un interval de timp foarte mic, 
părăsesc nucleul. 


= 
r 


Fig. 7.12 


Pentru o particulă a astfel formată, aflată la distanţa r de 
nucleu si în considerentul existenţei unui cimp coulombian în 
jurul acestuia, energia cinetică este dată de relația 


w= pe Ce dr 


= (7.24) 


Pa 
unde r', reprezintă distanţa inițială a particulei a faţă de nucleu. 
Š Nucleul prezintă însă, pentru particula %, o groapă de poten- 
tial, adică aceasta este înconjurată de o barieră de potenţial de 


forma celei din fig. 7,12, determinată de faptul că energia poten- 
ţială a particulei « în cimpul nucleului, de forma 


2(Z—2)e 
W. = —.— . (7.25) 
este o funcţie de distanţă r, 
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Pentru r> %, legea lui Coulomb se respectă și W, scade 
monoton cu creşterea lui 5. 

Pentru distanța r< ry, legea lui Coulomb nu este Tespec- 
tată, potenţialul scade brusc, acţiunea de respingere este inlo- 
cuită prin una de atracţie, ceea ce explică de altfel stabilitatea 
nucleelor. 

Condiţiei r = rọ îi corespunde energia potenţială maximă Ws 

Pentru un nucleu de sarcină Z si masă A, particula «, de 
sarcină z, trebuie să străbată o barieră de potential de înălțime 


0,96 Zz 
AIR 


* 


Dezintegrarea radioactivă are loc, cînd valoarea energiei care 
revine particulei « este superioară acestei înălțimi a barierei de 
potential. Se poate totuși ca particula & să părăsească nucleul 
şi prin efect tunel, pentru o energie inferioară ; această probabi- 
litate fiind dată de „transparenţa“ barierei 


Trew Pro. — W.) (7.26) 


O asemenea dezintegrare radioactivă prezintă 
rh + 4He (a) 


unde nuclidul rezultat se găsește plasat în tabelul lui Mendeleev 

cu două căsuțe mai la stinga, față de nuclidul din care provine. 

Perioada de înjumătățire a elementelor radioactive « este 
foarte variabilă, esalonindu-se de la 1,3,10% ani pentru rh. 
la 3. 10— s, pentru izotopul 3P, , 

„ „Toate elementele radioactive « se găsesc plasate spre sfir- 
situl tabelului Mendeleev, avind un Z de cel puţin 83 şi o energie 
de 4,18 — 8,78 MeV, Excepţie face “Sm cu perioada de înjumă- 
tăţire de 1,6, 10! ani şi o energie de 2 MeV, F 
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Majoritatea nucleelor a-active emit radiaţii & de diverse 
energii care constituie unspectru de radiaţii œ cu structură fină. 
Aceasta se datorește faptului că nu toate particulele & părăsesc 
nucleul cu valoarea maximă W, a energiei, ce corespunde nive- 
lului fundamental al acestora în nucleu, ci unele părăsesc nucleul 
cu energii W. < Wo (unde n = 1,2,3,...), iar diferenţa de energie 
AW = W, — W, este preluată de nucleul Y rezultat, care de- 
vine astfel excitat. 


7.9.4. Dezintegrarea radioactivă 8 


Nucleele radioactive B~ sînt cele mai numeroase, aproximativ 
900, apărind natural la nucleele cu Z > 81. 
Dezintegrarea radioactivă B- se face după schema 


XY he 49 (7.27) 


şi poate avea loc numai dacă energia proprie a nucleului iniţial 
este cu cel puţin 0,501 MeV (energie de repaus a unui electron) 
mai mare ca energia proprie a nucleului ce rezultă. În general 
energia proprie a nucleului inițial este mai mare decit energia 
nucleului rezultat cu mai mult decît 0,501 MeV şi acest surplus 
de energie nu este luat în totalitate de electron, ci o parte serveşte 
la producerea neutrinilor. 

Nucleul Y, rezultat în dezintegrarea radioactivă 8, prezintă 
aceleași patru posibilităţi de stare ca şi cel rezultat în dezinte- 
grarea a, putind fi stabil, sau excitat, cu posibilitatea de a emite 
in continuare fotoni y, sau de a prezenta o radioactivitate & sau p-. 

O asemenea dezintegrare prezintă 


ABI - PO + e- +9 


unde nuclidul rezultat se găseşte în tabelul lui Mendeleev cu o 
căsuță mai la dreapta decit cel din care provine, 

Electronii emiși de un anumit nucleu B=- activ prezintă 
un spectru continuu de energie, în sensul că electronii emiși pot 
avea toate energiile, incepind de la zero şi pînă la o energie maximă 
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W. = [m (4X) = m H (7.28) 


dată de diferenţa dintre energiile nucleului inițial şi final. Acest 
spectru continuu al radiațiilor 6— este caracterizat printr-o li- 
mită superioară, ce diferă de la un nuclid B~ -activ la altul, și 
printr-o intensitate maximă a electronilor emiși (fig. 7.13) care 
este plasată către limita inferioară a spectrului. 


N 


aB 
‘RoE 


Fig. 7.13 


Natura acestui spectru continuu este determinată, după cum 
s-a mai spus, de generarea în dezintegrarea f-activă si a unui 
număr de neutrini, respectiv antineutrini, care preiau o parte 


din energie. La dezintegrarea f--activă reacția de transformare 
în nucleu fiind de forma 


n= p+e- +v 
7.9.5, Dezintegrarea radioactivă y 
Nucleele ce apar in urma dezintegrărilor radioactive « şi B 
sint în general excitate și ele revin la starea fundamentală prin 
emisia unuia sau a mai multor fotoni y. 


Cel mai adesea revenirea nucleului excitat la starea funda- 
mentală este instantanee și atunci emisia de fotoni, respectiv 
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radioactivitatea y, însoţeşte exact radioactivitatea à sau f care 
i-a dat naştere. 

Există însă şi nuclee capabile de a exista un timp mai înde- 
lungat într-o asemenea stare excitată, metastabilă. În acest caz 
este vorba de un nucleu izomer şi reîntoarcerea acestuia în starea 
fundamentală dă naștere unei radioactivităţi y veritabile, numită 
tranziţie izomerică și caracterizată prin propria sa perioadă. 


7.9.6. Conversia internă 


Nucleul excitat poate să transfere direct o parte din energia 
de excitație electronilor invelisului electronic ai atomului, ceea 
ce duce la emisie de electroni cu energie bine definită. Acești 
electroni sint denumiți electroni de conversie internă zi nu trebuie 
confundați cu cei ce provin din procesele radioactive 6— naturale. 
Procesul de conversie internă fiind independent si concurent cu 
cel al emisiei y, suma probabilităților lor reprezintă probabilitatea 
totală a tranziţiei de la starea excitată la cea fundamentală, iar 


raportul « = Feso numeşte raport de conversie, 


Electronii de conversie internă se deosebesc de cei produși 
prin dezintegrarea B-, avind o energie bine definită, fiind mono- 
energetici. 


7.9.7. Viteza dezintegrărilor radioactive. Timp de înjumătățire. 
Viaţa medie 


Fie o substanţă radioactivă la care se notează cu N, numărul 
nucleelor existente la un moment initial % = 0, şi cu N numărul 
nucleelor rămase nedezintegrate după timpul f, în raport eu cel 
iniţial % Dacă se admite că într-un timp elementar d! se dezin- 
tegrează dN nuclee, viteza dezintegrării radioactive, dată de 
raportul dN/dl, fiind totdeauna proporțională cu numărul nucleelor 
nedezintegrate N, va urma o lege cinetică de ordinul J, adică 


dN d 
7 AN sau 8 adt (7.29) 
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unde integrind de la O la ¢ pentru timp zi de la Ny la N pentru 
numărul nucleelor nedezintegrate, se obţine: 


N = Noe (7.30) 


În această relaţie A este constanta de dezintegrare, aceeași pentru 
toate nucleele unei specii, ce nu poate fi modificată prin acţiunea 
nici unui agent exterior si care reprezintă probabilitatea dezinte- 
grării individuale, în unitate de timp, a nucleelor unei substanţe 
radioactive. 

În definirea proceselor de dezintegrare radioactivă se utili- 
zează curent si timpul de înjumătățire sau perioadă de semide- 
zintegrare T, care reprezintă timpul după care numărul nucleelor 
nedezintegrate se reduce la jumătate, adică timpul după care 


F” Deoarece această condiţie este îndeplinită cînd (= T, din 
(7.30) se obţine pentru timpul de înjumătățire valoarea : 


In 2 — 0,693 (7.31) 


T = — 
5 5. 


Timpul de înjumătățire variază între limite foarte largi, 
fiind cuprins la speciile radioactive naturale între 3. 10-7 s pen- 
tru ThC’ și 5.10: ani pentru UNA, 

0 altă caracteristică a substanţelor radioactive este viata 
lor medie, 

Dacă se consideră o substanță radioactivă care la timpul 
l = 0 are un număr No de nuclee nedezintegrate, si se notează 
cu + viata mijlocie a fiecărui nucleu, rezultă că viața celor N 
nuclee va fi 


S= N (7.32) 
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La timpul f, socotit din momentul initial 4% = 0, se admite 
că au mai rămas nedezintegrate N nuclee și în timpul elementar 
dt se dezintegrează un număr de nuclee dN = Nal. 

Fiecare din aceste nuclee trăind unităţi de timp, socotite 
din momentul initial % = 0, rezultă că cele dN nuclee au trăit 
împreună o viaţă 


dS d = XIN, e> dt (7.33) 


Viaţa totală a celor Ne nuclee ce existau la momentul % = 0, 
se obţine integrind relația (7.33) de la £ = 0 la t = co, obtinindu-se 


S= Fane = aN feet = 
0 0 


— e |» 
AN | it a Se 
* * Io 
de unde: 
1 N. 
S=1N,— = 7.34 
N ux) 


Din egalitatea relaţiilor (7.32) şi (7.34) rezultă viata mijlo- 
cie a fiecărui nucleu radioactiv 


i = Nor de unde 7 = : (7.35) 


care este inversul constantei radioactive 2. 

Constantele 4, T si +, numite laolaltă constante de dezin- 
tegrare, variind între limite foarte largi, pentru comparare se dau 
valorile acestora pentru unele specii nucleare radioactive : 
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1. Sg. 10 lea! 4.5119˙ 


Ra 4,3510- 1620 a 
Rn 0,18122- 3,825 z 
Bi 3,51.10-4m-! 19,7 m 


4,83,109s-1 


1,6.10-4 s 


7.9.8. Dezintegrarea in lant 


Legea dezintegrării radioactive (7.30) poate fi generalizată 
în ipoteza existenței unui ciclu de dezintegrări, cînd nucleul Ni, 
cu constanta de dezintegrare J, este susceptibil de a se dezin- 
tegra într-un nucleu Na, cu constanta de dezintegrare 2, acesta 
la rindul său într-un alt nucleu N, etc. 

Tinind seama de (7.29) ecuaţiile care definesc aceste două 
dezintegrări succesive vor avea forma 


aN, 
t= aM (7.36) 
we N v. . (737) 


Ecuația a doua descrie variația speciei radioactive secun- 
dare prin viteza de formare A, N, a nucleelor N, determinată 


de dezintegrarea nucleelor Ni, și viteza de dezintegrare à Na a 
nucleelor N.. 


Prima ecuaţie admite soluţia 


Ny = Nii e (7.38) 
iar a doua, în considerentul Na) = 0, soluția 
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Nz = 4 Ni) ——— (7.39) 


Numărul acestor nuclee crește in timp pind la o valoare 
maximă, atinsă după intervalul de timp 


ECE (7.40) 


şi apoi scade. : 
Prezintă interes cazul in care T. S Ti, respectiv ) >, . 
cind relaţia (7.39) poate fi redusă la 


A 
Na = Nyy i e- (7.41) 
de 


deoarece 
Ni = Nope 


ramine constant în timp, iar e-24 este neglijabil în raport cu e. 
Impärtind pe (7.41) la (7.38) se obţine: 


Ny RE Oy 


= Zits = const (7.42) 
N. Nw % T 


De la valoarea timpului pentru care e- este neglijabil fata de 
e, numărul radionuclizilor N, rămîne constant atit timp cit 
și numărul radionuelizilor generatori N, poate fi considerat con- 
stant. Între cele două specii de nuclee radioactive se stabilește 
un echilibru, denumit „secular“ iar relaţia rezultată reprezintă 
„ecuafia“ de echilibru „secular“, 

Dacă însă între mărimile caracteristice celor două specii 
nucleare radioactive este realizată numai condiţia T,< T, si 
respectiv 23 > 24, pentru orice valoare a timpului (> 4 în 


amestec vor exista ambele radionuclee, în raportul Ni & N,- 
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Pentru un interval de timp, suficient de mare, astfel încît e% < 1 
şi deci neglijabil în raport cu e, relaţia (7.39) se reduce la forma 


À — +] 
Na = Nio) e = i at (7.43) 


indicind ci cea de a doua specie de nuclee radioactive se supune 
legii de dezintegrare a primei specii generatoare, între ele exis- 
tind raportul constant 


= const. (7.44) 


care definește echilibrul de regim. 
> In cazul dezintegrărilor in lant apare însă si situaţia în care 


un element radioactiv al speciei derivate are constanta de dezin- 

j} tegrare mai mică decit al nucleului radioactiv al speciei genera- 
toare, adică 2, < à; , respectiv T, > T,. De această dată pentru 
orice interval de timp f > e, rezultă N, > Ni, iar de la o anu- 
mită valoare a lui t, termenul e-A! devenind neglijabil în raport 
cu e, relaţia (7.39) se reduce la forma: 


| 


Na = Nio A 7 e u (7.45) 


* 


iar raportul dintre (7.45) si (7.38) dă: 


(7.46) 


şi tinde către co în același timp cu !. 


30 — Fiemenre de fizică modernă 
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7.9.9. Dezintegrarea compusă 
Procesul de dezintegrare compusă apare în cazul în care 
nucleul A, este susceptibil de a se dezintegra în două moduri 


diferite (a si 87), dind naştere la două produse diferite Aj si Aj, 
cazul ThC care se dezintegrează după legea : 


TM (în 65% din cazuri) 
A ThC" (în 35% din cazuri) 


Ecuațiile care definesc aceste dezintegrări fiind: 


AN) are aN y (40 = = 
di di 


rezultă că numărul total de atomi A, ce dispar în unitatea de 
timp, datorită acestor procese de dezintegrare, este dat de: 


dN _ (ANY dN“ 
7 — (z) +5 =-Q ENN (7.47) 
Notind 
N+ Sd 
din ecuaţia (7.47) se obţine: 
N = Neu (7.48) 


unde constanta de dezintegrare A este dată de suma constantelor 
parţiale. 

Deoarece între numerele N' şi N” de nuclee A} şi Ai, for- 
mate prin dezintegrare şi constantele de dezintegrare X si A” 
există ralaţia : 


N. A* 
Ir vă 
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rezultă că din cunoașterea lui à și a raportului SS se pot de- 
termina 4’ si A”. 

Astfel pentru cazul indicat, al dezintegrării ThC, rezultă 
A 1.91.1081, J = 1,24. 10-4s”1 şi corespunde dezinte- 
grarii 6, iar A” 0, 67.104 81 si corespunde dezintegrării a. 


7.9.10. Activitatea corpurilor redioactive 


Intensitatea radiaţiilor emise de corpurile radioactive este 
proporţională cu numărul de dezintegrări ce se produc pe secundă 


ae i (7.49) 


Pentru At = 1, rezultă A = —AN, adică intensitatea de ra- 
diatie, respectiv activitatea unui nuclid, este numeric egală cu 
numărul de nuclee dezintegrate în unitate de timp. Această uni- 
tate fiind mică se utilizează obişnuit un multiplu al ei și anume 
10% dez/s care poartă denumirea de rutherford (rd). 

Activitatea substanțelor radioactive se exprimă şi în curie 
(Ci), care reprezintă numărul de dezintegrări, în timp de o secundă, 
ale radonului, aflat în echilibru radioactiv cu un gram de radiu, 


zi anume 3,7.1010 dez . Între curie si rutherford există relaţia 


s 
de dependenţă; 107? curie = 37 rd, 


7.9.11. Radioactivitatea artificială 
Primele transmutaţii artificiale provocate au fost observate 
de Rutherford, în 1919, cu ocazia obţinerii de protoni, prin bom- 


bardarea nucleelor de N, O, etc. cu particule a, cînd au loc 
reacţii de forma: 


10 4 17 1 
N „He => „0 + H (p) (7.50) 
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Aceste cercetări extinse de Bothe şi Becker asupra nucleelor de 
Ye bombardate cu particule a, ce au dus la descoperirea de către 
Chadwick in 1932 a neutronului, au fost continuate de E. Joliot 
şi Irne Curie, care au observat că Al bombardat cu particule æ 
produce neutroni şi pozitroni cu o energie ce poate ajunge pină 
la 3 MeV. 

Apariţia pozitronilor nu era instantanee, aceştia apărind 
după citeva minute de iradiere, emisia lor continuind și după ce 
bombardarea cu particule & a încetat. 

Aceste experiențe au arătat că sub acţiunea radiaţiilor z, 
nucleul de Al trece într-un nucleu nestabil, radioactiv, care emite 
apoi spontan pozitroni, 

Astfel, a fost descoperită in 1934 radioactivitatea artificială. 
Reacţia se produce după schema: 


AR 4 5 1 aps 
e —— n 
as 2 eu da (7.51) 
eae St Ter 


Izotopul radioactiv P', nestabil, al fosforului a fost denu- 
mit „radiofosfor“, Această denumire nu mai este folosită. 
F. Joliot si Irene Curie au descoperit apoi încă un număr 
de alţi izotopi radioactivi artificiali ca: „radio-azotul“. 
4B + {He zn + 3N* 


3 (7.52) 


sau_,radio-aluminiul* 


RMg + {He = JH + BAL 


3 7.53 
e a) 


Astăzi numărul nuclizilor radioactivi obţinuţi artificial este mult 
mai mare ca al celor naturali. 
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7.9.12. Tipurile de radioactivitate artificială 


În cazul radioactivităţii naturale se intilnesc numai două 
tipuri de transformări radioactive si anume : dezintegrări radio- 
active a şi dezintegrări radioactive f, însoţite amindouă de 
dezintegrarea y. 

Dezintegrarea nuclizilor creaţi artificial dă naștere insă la 
mai multe tipuri de transformări radioactive ca: dezintegrări 
radioactive &; dezintegrări radioactive B~ ; dezintegrări radioac- 
tive B+; capturi K şi radioactivitate cu emisie de neutroni, toate 
acestea depinzind de faptul dacă nucleul respectiv are un exces 
de neutroni sau un exces de protoni si fiind însoțit de dezinte- 


gări v. 


7.9.13. Nuclee care au exces de neutroni 


În cazul acestor nuclee, produse artificial, poate apărea o 
dezintegrare radioactivă 8, sau o dezintegrare radioactivă cu 
neutroni. 

Dezinlegrarea radioaclivă g urmează aceleaşi legi ca şi de- 
zintegrarea B~ naturală, adică un neutron din nucleu se trans- 
formă in proton, care în cazul izotopului artificial 7N* are loc 
după schema 


AN YO" Te- +9 


Dezinlegrarea radioactivă cu neutroni. Nucleul foarte excitat 
de 20“ din reacţia anterioară expulzează un neutron şi trece în 
nucleul stabil YO după reacţia: 

10˙— 0 +n 


În cazul acestor transformări Z răminind constant, iar A 
micgorindu-se cu o unitate legea generală va fi de forma: 


AX Nn (7.54) 
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Alt exemplu: 
Abr! re e + v 
— . i fifi 
7.9.14, Nuclee care au exces de protoni 


În cazul acestor nuclee poate apărea: o dezintegrare radio- 
activă B+, o captură de electroni K, sau mai rar o dezintegrare 
radioactivă 87. 

Dezintegrarea radioactivă B+. De această dată, în nucleu, un 
proton se transformă în neutron, după schema: 


pn Te 


ducind la o reacție de dezintegrare ca cea din (7.51). 
Reacţia generală de transformare este de forma: 


4X 24Y tery (7.55) 
şi arată că nuclidul Y, nou format, se va plasa în tabelul lui Men- 
deleev cu o căsuță mai la stinga. 


Captura unui electron K (sau L). Reacţia de transformare 


are loc cu capturarea de către nucleu a unui electron periferic K, 
după schema 


p ern (7.56) 
Ca exemplu de asemenea transformare se dă 


{Be + eg > 3Li* 
[Li + Av (y) 


Captura K prevăzută în 1936 de către Yukawa si Sakata a 
fost descoperită în 1937 de Alvarez la vanadiu : 
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BV beg STi + în (0) 


Radiațiile y emise, din domeniul radiaţiilor X arată totdea- 
una că este vorba de o captură K. Schema generală a reacției de 
transformare este de forma : 


4X = fY + (7.57) 


deci asemănătoare cu cea a dezintegrării radioactive 5. 

Dezintegrarea radioactivă a. Această dezintegrare radioactivă 
artificială apare foarte rar, fiind observată de Berkeley la izotopii 
lantanidelor, ai aurului si mercurului. 


7.9.15. Posibilitatea existenţei a mai multor procese radioactive 
la același nuclid 


Posibilitatea existenţei a mai multor procese radioactive la 
același nuclid este determinată de gradul de excitație al acestuia. 

Un nuclid puternic excitat poate avea atit o captură K cit 
şi o dezintegrare radioactivă B+ ca exemplu: 


$V + eg— STi (captură K) 
SV = STi + et +v (dezintegrare radioactivă B+) 


De asemenea unele nuclide pot suferi atit o transformare ra- 
dioactivă f“ cit și una B7, ca: 


gcu - n +e" +7 (dezintegrare radioactivă 6”) 
Cu - Ni + e+ +v (dezintegrare radioactivă 8%) 
În sfirșit, un nuclid poate fi atit de excitat incit un singur 


proces de dezintegrare nu este suficient pentru a-l transforma 
într-un nucleu stabil, ca în exemplul: 


YN‘ FO* +. pg 
| 


0 + n 
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O dublă dezintegrare B` n-a fost încă stabilită eu certitudine, 
dar este foarte probabil ca ea să existe în rene lin: 


Ale + Xe - B7 + Bo 
7.9.16. Familiile radioactive 


Dacă se analizează îndeaproape procesul de dezintegrare ra- 
dioactivă a Ra se observă că în urma emisiei unei particule a 
el trece în gazul nobil radon Rn. Acesta la rindul său are timp 
de înjumătățire de 3,825 zile, emite o nouă particulă a si trece 
în @{RaA, care este de asemenea a-activ trecind in Rah; pro- 
cesul continuindu-se pină se ajunge la un nuclid stabil, care este 
plumbul. 

Se constată însă că și "Ra provine la rindul său dintr-un 
alt nuclid radioactiv cu un timp de înjumătățire mult mai mare, 
care în cazul de fata este U, considerat nuelid de bază, din care 
prin dezintegrări succesive se obţin o serie de alte nuclide radio- 
active pină la Pb, care este stabil. Totalitatea acestor nuclide 
radioactive formează o serie sau o familie radioactivă. 

Se cunosc astăzi patru asemenea familii radioactive, din care 
trei naturale și una artificială ; 


Familia uraniului $U ..,.,,.. Pb 

Familia Thoriului Yu... Pb f naturale 
Familia actiniului 21 . + + e Pb 

Familia neptuniului Mm... bb artificială 


ale căror scheme sint redate în lig. 7.14, 

In cazul unci dezintegrări a numărul de masă A variază cu 
4, în timp ce în cadrul dezintegrărilor B sau y el nu se schimbă. 
Rezultă că numerele de masă ale elementelor radioactive, ale 
aceleiași familii, pentru care există aceste moduri de dezintegrare 
sint toate componente de modul 4, putind lua una din formele : 
4n, familia thoriului ; 4n +1, familia neptuniului ; 4n + 2, fa- 
milia uraniului şi 4n +3, familia actiniului, unde n este un nu- 


măr întreg. Familia 4n +1 nu există în natură, fiind obţinută 
artificial, 
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Fig. 7.14 
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7.9.17. Radioactivitatea naturală a unor nuclizi care nu fac parte 
din familiile radioactive 


Există şi citiva nuclizi naturali, mult mai usori ca precedentii, 
care sint slab radioactivi zi nu dau familii radioactive. Astfel 
sint 87 activi, avind o perioadă superioară lui 10! ani, nuclizii 
Re, MLu si Rb. Prezintă radioactivitate œ nuclidul 8m, 
iar EK este slab radioactiv B+, prezentind atit captură, cit si 
emisie de radiaţii y. 


7.10. Reacţii nucleare provocate 
7.10.1. Noţiuni generale 


Reacţiile nucleare provocate sint transformări ale nucleelor, 
ca rezultat al bombardării lor cu particule de mare energie, ca: 
protoni, neutroni, deuteroni, tritoni, helioni, radiaţii 6”, radiaţii Y 
etc. 

O reacție nucleară se produce la bombardarea unui nucleu 
X cu o particulă a, conducind la formarea unui nucleu Y şi a 
unei particule b, de tipul 


X Ta YTD ITW. (7.58) 

sau prescurtat 
X (a, b) Y (7.59) 
unde W este energia de reacție și după semnul ei permite clasifi- 


wre N nucleare in: exoenergetice (W >0) şi endoenergetice 
< 0), 


Cea mai simplă reacţie nucleară este cea de „difuzie elastică“, 
care constă într-o ciocnire elastică dintre o particulă şi nucleu. 
neschimbată, rezultind numai o modificare a probabilităților de 


localizare a particulei și a nucleului după diferit iuri 
difuzie. Reacţia de difuzie elastică care ke forn oe 


X (a, a) X (7.60) 
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te fi determinată atit de cimpul coulombian, cind are loc la 
distanțe relativ mari între particulă si nucleu, cit si în urma 
unor acţiuni specific nucleare, cind distanța dintre particulă și 
nucleu este inferioară razei de acțiune a forţelor nucleare. 

Un alt proces de interactie dintre o particulă si un nucleu 
este cel al „difuziei neelastice ; care constă in trecerea nucleului 
într-o stare excitată, fapt pus în evidenţă prin emisia unui foton 
y la revenirea nucleului in stare fundamentală. Procesul de exci- 
tare al nucleului poate fi atit de natură coulombiană, cînd este 
determinat de interactia dintre cîmpul electric al particulei si 
momentele multipolare ale nucleului, cit şi de natură specific nu- 
cleară cînd particula trece prin imediata vecinătate a suprafeţei 
nucleului. 

Reacțiile de difuzie neelastică au forma : 
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Deoarece atit in procesul de „difuzie elastică“ cit si in cel 
de „difuzie neelastică“, nucleul si particula nu-și schimbă natura, 
nu se poate vorbi de o reacție nucleară propriu-zisă. 

O reacţie nucleară impune condiţia (7.58), cind se produc 
transformări atit ale nucleului, cit si ale particulei si aceasta se 
poate realiza prin formarea unui nucleu intermediar-compus, sau 
in urma unei „interacţii directe“ (mecanismul ID), dintre parti- 
culă si nucleu. 

Reacţiile nucleare directe, care sînt reacţii neelastice, pot fi 
de tipul „stripping“, cînd o particulă complexă, ca: deuteron, 
triton, helion etc., trecînd pe lingă nucleul ţintă îi cedează un 
nucleon, ceea ce duce atit la transformarea nucleului cit şi a par- 
ticulei, sau de tipul „pick-up“ cind particula proiectil „răpește“ 
de la nucleul țintă un nucleon, de asemenea cu transformarea 
acestora, Aceste reacţii necesită pentru particulele proiectil energii 
de ordinul MeV-ilor, producindu-se într-un timp foarte scurt. 

Reacţiile nucleare cu formarea unui nucleu intermediar, 
denumit nucleu compus (mecanism NC), sînt specilice particulelor 
proiectil a căror energie este mai mică de 50 MeV, avind forma: 


Xa C> Y+b (7.62) 


Scanned with CamScanner 


476 ELEMENTE DB MIZICA MODERNA 
unde C* este nucleul intermediar-compus nestabil. 

Aceste reacţii pot fi atit de tip endoenergetic, care pot avea 
loc numai dacă particula proiectil are o energie cel puțin egală 
cu cea corespunzătoare reacției : 
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W = ME Ma w) (7,63) 
my 


care este numită „energie de prag“, cit şi de tip exoenergetic, cind 
din reacţia nucleară rezultă energia 


W = (my + m) = (my + m) è (7.64) 


Reacţiile nucleare au loc cu respectarea conservării energiei, 
impulsului, momentului cinetic, sarcinii și a numărului total de 
nucleoni XA = EN + XZ, dar aceasta in condiţia cind nu se de- 
paseste valoarea energiei de generare de perechi nucleon-anti- 
nucleon. 


7.10.2. Teoria nucleului intermediar—compus 


Ipoteza că într-o reacţie nucleară apare un nucleu interme- 
diar-compus, a fost emisă in 1936 de Bohr şi independent de el 
de Breit zi Wigner. Nucleul intermediar-compus poate avea o 
Viaţă destul de lungă cuprinsă între 10-13 — 107» s, deci mult 
mai mare decit timpul necesar particulei accelerate să străbată 
diametrul nucleului ţintă, care este de ordinul 10-22 8. 

Existenţa nucleului intermediar-compus a apărut de la prima 
reacţie provocată de F. Joliot și Irène Curie, de forma: 


4B (a, n) IN 


considerată în prezent că are loc în două etape zi anume: 
sanna reacție de captură cu formarea nucleului intermediar- 


4B = A. 
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urmată de transformarea acestuia cu emiterea unei particule și 
formarea altui nucleu stabil: 


UN" = N +n 


Interpretarea transmutafiilor nucleare a fost multă vreme 
stinjenită de faptul că nucleul intermediar-compus poate să dis- 
pară în mai multe feluri cu totul diferite. 

Astfel nucleul excitat de $Zn poate fi produs in două moduri 
şi poate da loc la 7 feluri de transformări diferite : 


— $Zn +y 
— n + n 
Cu + p 
Scu + d GH sri 
sat ad "sm ®7n + 2n (7.65) 
orn cu + d GH) 


— Cu + t (1H) 
ANI + a (lle) 


Existenţa nucleului intermediar este bine justificată în acest 
caz deoarece numărul de transformări ale nucleului intermediar 
$Zn rămine acelaşi indiferent de modul cum a fost el format, zi 
pm dă de faptul dacă a rezultat din $Cu + d sau din 
$ După Bohr, formarea nucleului intermediar-compus poate [i 
intuit folosind modelul de picătură al nucleului. Particula pro- 
iectil patrunzind in nucleu isi distribuie energia cinetică pe toți 
nucleonii, devenind ea însăși un component al nucleului, fără 
identitate specială, 

„Nueleului compus format îi corespund nivele energetice de 
lărgime finită P, care sint legate de probabilitatea de dezinte- 
grare în unitatea de timp P, prin relaţia : 


D =P. 
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Deoarece conform schemei (7.64), dezintegrarea nucleului 
intermediar-compus se poate face pe diverse canale de ieşire, P, 
poate reprezenta o sumă de probabilităţi parţiale, corespunză- 
toare diverselor moduri de dezintegrare, legată de lărgimile par- 
fiale prin relaţia : 


4 


1 
P. -P. TP. HP UT. TT, TT. T li i 


> 


In nucleul intermediar-compus au loc continui mişcări de 
redistribuire a energiei între nucleoni pînă cînd unul din aceștia 
capătă o energie mai mare decit cea corespunzătoare legării lui 
în nucleu, și părăseşte nucleul producînd o reacție nucleară, 

Secţiunea eficace a reacției nucleare are valoarea 


Saw 0. (d) P.(b) (7.66) 


unde c, este secţiunea eficace de formare a nucleului intermediar 
compus. 

Pentru ca o particulă de moment orbital / să intre în nucleul 
de rază R, adică în zona unde acţionează forţele nucleare, se im- 


pune ca parametrul de ciocnire al particulei să fie mai mic decit 
R, adică 


A VFI) <R 


şi în acest caz pentru secţiunea geometrică de ci i 
culei cu nucleul rezultă valoarea zi A 


A, = N Dra 


Secţiunea de formare a nucleului intermediar-c i 
ompus fiind pro- 
porțională cu secțiunea geometrică totală ZA,, es * 
Li 


a, = z(a + Dn S, (7.67) 
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unde S, este un coeficient ce ia in considerare existența barierei 
de potenţial privind pătrunderea particulei în nucleu, 

Pentru anumite energii ale particulei proiectil, care corespund 
nivelelor energetice excitate ale nucleului, secțiunea eficace a 
reacției nucleare Gap, prezintă maxime foarte pronunţate, reacția 
mucleară avind caracter de rezonanţă. 

Valoarea secțiunii eficace de formare a nucleului intermediar- 
compus este dată in acest caz de relaţia lui Breit-Wigner : 
2J +1 T. T. 


q = TA? 


ET GY — woe +(5) (7.68) 


unde J este spinul nucleului ţintă, i spinul particulei proiectil de 
energie W şi J spinul nivelului excitat de energie W, al nucleului 
intermediar-compus. 

Pentru energii ale particulei proiectil mai mari decit 50 MeV, 
lungimea de undă de Broglie devine mică in raport cu raza nu- 
cleului, iar reacţia nucleară se manifestă ca o interactie indivi- 
duală dintre particulă si cîţiva nucleoni, sau chiar unul singur 
din nucleu. Din reacție apar mai mult de 2 particule, care pot fi 
pioni, particule stranii, etc. 


7.10.3. Clasificarea reacţiilor nucleare după natura particulelor 
proiectil 


„Clasiticarea reacţiilor nucleare funcţie de natura particulei 
proiectil impune separarea reacţiilor produse de particulele care 
au sarcină electrică, și anume cele datorate protonilor, deutreonilor, 
tritonilor, helionilor, mezonilor, sau a unor ioni mai grei, de cele 
produse cu particule neutre ca fotonii şi neutronii. 


Reacţiile nucleare cu protoni au loc în general după urmă- 
toarele scheme: 


EX G. ; A (pd) 4Y 


7.69 
X G d ; G ni 


verificind ipoteza nucleului intermediar-compus. 


Scanned with CamScanner 


480 ELEMENTE DE FIZICA MODERNĂ 


Reactiile nucleare cu deuleroni se produc după schemele: 


AN, Any., ax any 
ENG DENY: EXA MARY xu G 
EXC, p) 4Y; N. 0 ALY 

Deuteronii sint nuclee de deuteriu, ce reprezintă o combi- 
nație relativ puţin stabilă între un proton zi un neutron, avind 
masa de repaus egală cu 2,01472 u; sarcina electrică + e; spinul 
1, fiind bosoni de paritate pară; momentul magnetic egal cu 
0,85765 magnetoni nucleari; momentul electric cuadrupolar egal 
cu 2,7. 101 ms. La aceeași viteză avind o energie dublă compa- 
rativ cu protonii sînt preferați în reacţiile nucleare. 


Reacţiile nucleare cu tritoni au loc după următoarele 
scheme : 


IX (by) HY; XV (7.71) 


Tritonii aint ioni de JH odată ionizati, adică nuclee de tritiu 
avind masă de repaus egală cu 3,071 u; sint particule nestabile, 
şi anume f--active cu perioada de 12,4 ani. 


Reacţiile nucleare cu helioni (particule «) duc la următoa- 
rele transmutatii : 


EX (a, n) Y ; x (e. p) AY; Ex (e. d AV (7.72) 
Pariteulele a (helionii) sint nuclee de heliu. Spinul, momentul 
electric si momentul magnetic sînt egale cu zero, helionii fiind bo- 


soni, Sint particule foarte stabile utilizate mult în producerea 
diferitelor reacţii nucleare, 


Reacţiile nucleare cu foloni pot P 
POE psp ra foloni pot duce la transformarea nu 
iH G. ) U; JLi (T. p) {He $Li -+ e7 7.73) 
70 (y, a) 40; SBI (y, 3—5 n) 4B} ; ete, 
sau numai la excitarea acestuia, 


trecîndu-l într-o stare nestabilă 
de unde poate reveni direct în starea stabilă, sau în una nestabilă. 
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Reacţiile nucleare cu neulroni sint cele mai răspindite, 


deoarece neutronul, fiind neutru, constituie proiectilul ideal ne- 
fiind supus forţelor coulombiene, Lipsa barierii de potențial pen- 
tru neutroni ușurează pătrunderea acestora spre nucleele ţintă 
şi permit ca reacția să aibă loc la o energie a particulei proiectil 
de valoare mult mai mică, Tipul de reacție cel mai uşor de reali- 
zat este captura radiativă. Fermi a arătat din 1934 că această 
reacție are loc atit la nucleele ușoare ca: 


1H (n, y) {H (7.74) 
cit si la nucleele naturale mai grele ca: 
SAU (n, v) RU; BF (n, y) SE (7.75) 
Lenate 479 
Nucleul intermediar-compus, format în urma capturii neutro- 
nului de către un nucleu țintă, este ușor excitat, iar dezactivarea se 


produce atit prin emisie de fotoni, cit și prin emisie de protoni, 
după schema : 


2X (n, 5) 2A (7-78) 
ca in exemplele: 
"N (n, p) A şi HS (n, p) BP. 
sau chiar cu emisie de particule alfa după schema 
Xx (n, a) 1 (7.77) 
conform reacțiilor ; 


4B (n, a) 3Li și HCI (m, a) HP 
Aceste două tipuri de reacţii, de o deosebită importanță în 
studiul mecanismelor de reacție și al structurii atomice, necesită 
însă energii mari, din intervalul 0,5 —10 MeV, necesare protonului 
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sau particulei œ pentru a învinge bariera de potenţial la ieşirea 
din nucleu. 

Utilizind neutronii ca particule proiectil se pot produce și 
reacţii cu formarea, pentru nucleul ţintă, de stări nestabile, de 
perioadă măsurabilă ca : 


Ag (n, n) Ag > 39,2 s 


7.78 
Pb (n, n) NP = 0,9 s Gm 


Reacţiile cu producere de protoni sau particule a, la nucleele 
grele, pot avea loc dacă energia neutronului proiectil este de or- 
dinul zecimii de MeV, fiind de forma: 


We (n, p) n; Are (n, a) Au ete. (7.79) 


Pe măsură ce se măreşte energia neutronului proiectil apar 
şi reacţii în care nucleul intermediar-compus emite unul sau mai 
mulți neutroni, singuri sau asociaţi cu alte particule ca, protoni, 
particule a etc. Energia neutronului proiectil este legată in acest 
caz de energia de extracție a neutronului din nucleu, care la nu- 
elizii mijlocii sau grei este de ordinul 8 MeV. Emisia unuia sau 
a mai multor neutroni, asociat cu o particulă cu sarcină, a fost 
observată la reacţii de tipul: 


40 (n, 3n p) N; 40 (n, 2na) AC ; 
Scu (n, na) #Co (7.80) 


Toate aceste procese, cit şi cele ce au loc cu nuclee mai grele 
necesită energii în jur de 100 MeV și se consideră de Serber si 


Goldenberger, după cum s-a mai spus, că se produc în sensul 


unei interacţii directe a neutronului cu unul sau un număr mic 
de nucleoni fără ca energia 


acestuia să fie repartizată asupra 
tuturor nucleonilor din nucleu 
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7.10.4. Consideraţii energetice 
asupra reacţiilor nucleare provocate 


În general producerea reacţiilor nucleare prin bombardarea 
unui nucleu țintă cu particule accelerate poate cauza fenomenul 
de eliberare a energiei de legătură din nuclee insă nu poate furniza 
energii suficient de mari pentru a putea fi utilizate industrial. 
Aceasta se datorește faptului că, deși energia de legătură elibe- 
rată în urma unei reacţii nucleare provocate este mult mai mare 
ca energia particulei proiectil, totuşi randamentul este foarte 
redus, din cauză că o mulțime imensă de particule cu sarcină 
accelerate se pierd, fiind respinse de forţele electrostatice ale 
nucleului sau traversează substanța respectivă fără a intilni 
vre-un nucleu. Un pas mai departe în vederea obţinerii de energii 
nucleare mari, care să poată fi utilizate în scopuri industriale, 
s-a făcut prin utilizarea ca particule proiectil a neutronilor, care 
neavind sarcină electrică și deci nefiind supuși acţiunii forţelor 
electrostatice, pot pătrunde mai uşor spre nucleu. Dar și de a- 
ceastă dată raportul dintre energia nucleară căpătată şi cea chel- 
tuită pentru obţinerea neutronilor proiectil este mai mic decit 1 
și aceasta deoarece însăși neutronii rezultă din reacţii nucleare 
cu particule cu sarcină. Abia în urma obţinerii procesului de fi- 
siune a nucleului de U, ce are loc cu producerea a 2—3 neutroni 
noi, care pot întreţine reacţia nucleară fără să necesite o energie 
suplimentară pentru producerea lor, a apărut posibilitatea obţi- 
nerii unei energii nucleare care să poată fi utilizată industrial. 


7.10.5. Secţiunea eficace 


Secţiunea eficace este o mărime caracteristică reacţiilor nu- 
cleare. Considerind nucleele {inti prin secţiunea lor diametrală, 
deci sub formă de cercuri dispuse perpendicular pe fluxul parti- 
culelor proiectil, iar aceste particule ca puncte, se poate admite 
că de fiecare dată cînd acest proiectil punct nimereste în cere 
are loc reacţia, iar în cazul cind cercul nu este nimerit reacția 
nu se produce, Secţiunea eficace, a reacției respective, reprezintă 
suprafața unui asemenea cerc, pentru care probabilitatea nimeririi 
proiectilului punct în cere este egală cu probabilitatea reacției. 
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Dacă se notează cu n numărul de particule incidente pe uni- 
tatea de arie în unitatea de timp şi prin n, numărul proceselor 
de un anumit tip, ce au loc între particulele incidente si nucleul 
țintă, prin definiţie, secţiunea eficace corespunzătoare procesului 
considerat este dată de raportul 


Unitatea de secţiune eficace este barn-ul, care are dimensiu- 
nile unei suprafeţe, fiind egal cu 10-3 ms. Secţiunea eficace 
depinde de procesul care se produce în timpul reacției nucleare, 
existind o secţiune eficace de capturare o, o secțiune eficace de 
difuzie o, o secţiune eficace de fisiune a, etc. 

Suma tuturor sectiunilor eficace corespunzătoare diferitelor 
reacţii, care se produc la bombardarea nucleelor cu fluxuri de 
particule, reprezintă secţiunea eficace totală sau integrală 


Sin = za 
in 
Sectiunile eficace nu sint constante, ci variază in funcţie de 
energia particulei proiectil, adică funcţie de viteza acesteia. Pen- 
tru neutroni secțiunea eficace a reacției variază invers propor- 
fional cu viteza acestora (legea 1/v). 


7.11. Fisiunea nucleară 


Fisiunea nucleară constă în diviziunea unui nucleu în două 
sau mai multe fragmente de mase comparabile. Acest proces 
rezultă în urma bombardării unui nucleu cu particule accelerate, 
sau se poate produce în mod spontan. 

Particulele utilizate în procesele de fisiune depind de natura 
nucleului ţintă supus fisiunii, În general pentru fisiunea nucleelor 
grele avind A > 90 se utilizează fluxuri de neutroni de diverse 
energii. Astfel, neutronii termici produc fisiunea nucleelor 8U, 
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U. Pu, în timp ce neutronii rapizi şi intermediari fisionează 
majoritatea izotopilor elementelor grele. S-au obținut însâ pro- 
cese de fisiune si cu particule a avind energia de 400 MeV, cu 
deuteroni de 200 MeV, fotoni y de 20 MeV gi în ultimul timp cu 
ioni, 

ii Fisiunea spontană, a cărei probabilitate este cu atit mai 
mare cu cit nucleele sînt mai grele, a fost descoperită de Petrjak- 
Flerov în 1940. 

Utilizarea neutronului, ca particulă proiectil, la bombardarea 
nucleelor, a fost făcută de Fermi, în speranţa că în urma bom- 
bardării nucleelor grele cu neutronii se vor obține nuclee și mai 
grele conform reacției : 


4X n - -= ti 


Cercetările întreprinse in aceeași direcţie de Otto Hahn, 
Strassmann și Lise Meitner pe de o parte zi de către F. Joliot- 
Curie și Savitch au arătat că, în urma bombardării uraniului eu 
neutroni, se obţin elemente ușoare ca bariu (Z = 56) sau lantan 
(Z = 57). Pe baza acestor rezultate se face afirmaţia că, sub ac- 
fiunea neutronilor, nucleul de uraniu se rupe dind naştere la două 
nuclee noi de mase comparabile. Acest proces a fost denumit de 
Otto Hahn (1939) „fisiunea“ nucleului. 

În 1939 Joliot-Curie mai descoperă însă că în procesul de 
fisiune a nucleului de uraniu apar, pentru fiecare nucleu fisionat, 
2-3 neutroni noi, aceștia putind constitui particule cu care 
reacţia de fisiune odată începută să fie întreţinută. 


7.11.1, Mecanismul fisiunii nucleare 


Imediat după descoperirea procesului de fisiune a nucleelor 
de uraniu, Bohr și Wheler si independent Frenkel au emis ideea 
că modelul picăturii de lichid poate fi aplicat mecanismului de 
rupere a nucleelor sub acţiunea neutronilor. i p 

In acest scop a fost utilizată relația semiempirică a lui Weiz- 
säcker, care dă valoarea energiei de legătură nucleară 
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W = = aA +02 (= 1) A ee Ed (N — 
— Z) A- 4. 84-1 (7.81) 


Într-o primă aproximaţie se admite că energia de legătură 
pe nucleon are aceeași valoare pentru toţi nuclizii 


W 


—= -A 


dată de primul termen și apoi se aduc acestei valori corectiile 
impuse de existenta fortelor de respingere coulombiană (termenul 
II), existenţa tensiunii superficiale (termenul III), stabilitatea 
diferită a nucleelor (termenul TV) si dependenţa par-par, par-im- 
par, impar-par si impar-impar dintre valorile lui Z si N (ultimul 
termen.) 

Factorul 3 avind valorile 


=> +132 MeV pentru nuclee par-pare 


= = 0 pentru nuclee par-impare si impar-pare 
— — 132 MeV pentru nuclee impar-impare 
rezultă că nucleele de ti 
devin par-pare, 
si energia nucle 


pul par-impare prin captura unui neutron 
energia de legătură a neutronului este mai mare 
ului crește pina la valori corespunzătoare pragului 
de fisiune. Pentru celelalte cazuri se observă că prin captura 
neutronului se duce la o scădere a energiei si fisiunea nu poate 
avea loc decit în cazul în care neutronul aduce cu el o energie 
suplimentară, adică este un neutron din categoria celor rapizi, 
care au o mare energie cinetică, 

Considerind cazul cel mai putin probabil, dar cel mai simplu, 
al ruperii prin fisiune a nucleului, caracterizat prin numerele 


Z și N, în două nuclee identice, caracterizate prin numerele 4 


1 N Ta è 
şi ‘= utilizind din relaţia lui Weizsäcker (7.79) numai termenii 


determinaţi de existența forțelor de respingere coulombiene, din- 
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tre protoni și a tensiunii superficiale, ce se manifestă la suprafaţa 
nucleului picătură, si aproximind Z (Z — 1) = , pentru variaţia 
energiei de legătură nucleară se obține : 


2 4 
= wz, A) 20 Z, 4] 
AW = W GZ. 4) 21 2 (7.82) 
= bZ? A- (| — 2-29) — 642 (2½ 1) 


Din această relație rezultă că fisiunea nucleară poate avea 
loc cind AW >0, si că această condiţie este îndeplinită cind A > 90. 
Dacă AW < 0 fisiunea nucleară nu se poate produce decit în 
cazul în care neutronul proiectil are o energie cinetică suficient 
de mare pentru a transfera nucleului energia necesară indeplinirii 
condiţiei AW > 0. Valorile calculate pe baza relaţiei (7.80) con- 
cordă, cu o bună aproximaţie, cu cele obţinute experimental. 

In cadrul modelului nucleului picătură acesta isi menţine o 
formă sferică stabilă atit timp cit forţele coulombiene de respin- 
gere, dintre protoni, nu depășesc în valoare pe cele atractive, 
determinate de tensiunea superifeială. Dacă în nucleu pătrunde 
o particulă proiectil echilibrul dintre aceste forte este zdruncinat, 
nucleul fiind obligat să efectueze oscilaţii care determină defor- 
marea lui. 

Astfel, nucleul trece de la forma sferică, caracterizată prin 
energia potenţială coulombiană 


U, = bZ? A1 
şi energia potenţială superficială 


U, = c 


la forma unui elipsoid de revoluţie, cînd energia potenţială scade 
avind valoarea 
U = bz? A1 ( -te ER 


iar energia potențială superficială creşte la 
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Us = ca (1 422 ) 
9 


Rezultă o variaţie totală a energiei potenţiale 
AU = (U; — U.) + = Ua) = 


2 1 = 
= e? 4 — a e? bZ? A 1 (7.83) 


Dacă AU > 0, forma sferică a nucleului picătură se menţine 
stabilă, iar dacă AU < 0 această formă nu mai este stabilă, tre- 
cind in forma de elipsoid de revoluție. În această nouă formă 
distanța dintre nucleoni crește, deoarece forţele de respingere 
coulombiene scad lent cu distanţa, in timp ce forţele de atracție 
mucleară scad foarte rapid, procesul de deformare al nucleului 
picătură se accentuează, apare un proces de strangulare şi în final 
acesta se separă în două fragmente, conform fig. 7.15, care se 
îndepărtează formînd două nuclee noi. 


OO 


Fig. 7.15 


Condiţia critică corespunzătoare procesului de fisiune cores- 
punde pentru AU = 0, care se obţine pentru: 


2 
2 22 405 
4 F 


Z 
Dacă F < 45, procesul de fisiune nu poate avea loc decit 


în cazul în care particula proiectil transteră nucleului o energie 
suplimentară, numită energie de activare, care sugerează exis- 
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ten{a unei bariere de potenţial, respectiv a existenţei unui prag 
de fisiune (fig. 7.16). 

Dacă energia de activare este mai mare decit energia de legă- 
tură a neutronului, nucleul se poate divide numai sub acţiunea 
neutronilor rapizi, care posedă o energie suficientă. Astfel, nu- 
cleele izotopului de 2 se divid numai sub acțiune neutronilor 
care au o energie de activare mai mare de 1,2 MeV. Aceeași energie 
trebuie să aibă neutronul și pentru Wh. 

Dacă energia de activare este mai mică decit energia de le- 
gătură a neutronului, nucleul se poate divide prin capturare 
de neutroni termici care posedă o energie cinetică neglijabilă. Dintre 
izotopii naturali numai se poate divide cu neutroni termici. 
Această proprietate o au şi o serie de nuclee artificiale, impor- 
tanta mai mare prezentind AP si SU. 


Fig. 7.16 


7.11.2. Sectiunea eficace pentru neutroni 


In cazul reacţiilor nucleare cu neutroni si, în special, în urma 
bombardării nucleelor de uraniu cu neutroni de diverse energii, 
se întilnesc următoarele secțiuni eficace : 

Secţiunea eficace de difuzie c, ce rezultă din însumarea 
secţiunii de difuzie elastică Gan $i secţiunii eficace de difuzie in- 
elastică og, care pentru neutronii termici are valorile de 10 barni 
la RU și 8,3 barni la “AU, 
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Secţiunea eficace de capturare a, fără procese de fisiune, 
care pentru unele valori ale energiei cinetice ale neutronului, 
prezintă salturi foarte ascuţite datorită unor procese de rezonanţă. 

Pentru neutronii termici, cu o energie de 0,025 eV, secţiunea 
eficace de captură are valorile: 107 barni la %4U; 2,75 barni 
la *8U si 3,5 barni la U natural. 

Secţiunea eficace de fisiune a, are valori ce variază foarte 
mult cu energia neutronilor si cu natura nucleului ţintă. Astfel, în 
cazul neutronilor termici secţiunea eficace de fisiune are valorile : 
580 barni la 25U; 4,18 barni la U natural și este neglijabilă la 


aU. 

Utilizind neutroni termici % are o valoare mare de 750 
barni la Pu și 533 barni la U. 

Pentru neutroni cu energie superioară lui 1 MeV secțiunea 
eficace de fisiune o, are valori de ordinul 1 barn pentru U, 
=U, şi Pu. 

Secţiunea eficace de absorbţie a cărei valoare rezultă din 


Oa , +S 


reprezintă totalitatea neutronilor capturați de nucleu,cu sau fără 
procese de fisiune, 

Secţiunea eficace totală o,, unde pe lingă procesele de 
captură, cu sau fără fisiune, se iau în considerare și procesele de 
difuzie elastică si neelastică, adică: 


G = Ga + 04 


7.11.3. Fragmentele fisiunii nucleului 


Procesul de diviziune al nucleului, cu formarea, in mod obis- 
nuit, a două fragmente asimetrice, dar în unele cazuri, mai rare, 
cu formare a trei sau chiar patru asemenea fragmente, se produce 
la aproximativ 10-14 s din momentul începerii excitării acestuia. 

Analizele chimice ale produselor rezultate în urma fisiunii 
nucleului de U au arătat că în cadrul fragmentelor de diviziune 
se găsesc nuclizi începînd de la zinc (Z = 30) pînă la samariu 
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(Z = 62). Numerele de amasă ale fragmentelor obţinute fiind cu- 
prinse între A = 72 şi A = 162, 

Probabilitatea ca nucleul de U să se rupă în două fragmente 
de masă egale este foarte redusă (1 caz la 10.000 fisiuni). Dacă se 
grupează fragmentele care rezultă din procesul de fisiune funcţie 
de abundența lor relativă rezultă curba din fig. 7.17. În marea 
majoritate a cazurilor nucleul se divide asimetric, astfel că frag- 
mentele mai ușoare au numărul de masă între 90 și 100 iar frag- 
mentele grele, corespunzătoare, au numerele de masă între 144 
şi 134. Cel mai probabil caz de fisiune, reprezentind 6,4%, ,cores- 
punde apariţiei fragmentelor cu numerele de masă 95 şi 4139. 


Randamentul în % 
a, a, 


3 a 


A 


60 80 100 120 440 160 160 
Fig. 7.17 


Plasarea celor mai multe fragmente de fisiune intre valorile 
90—100 pentru fragmentele uşoare și 144—134 pentru cele grele 
a fost interpretată de Lise Meitner pe baza modelului în pături 
a nucleului, Nucleul de U intermediar, care rezultă din captura 
unui neutron de către nucleul $U, conţine 143 neutroni a cărui 
valoare cea mai apropiată se obține din însumarea numerelor ma- 
gice 50 si 82 ce caracterizează nucleele stabile. Diferenţa de 11 
neutroni, dintre suma numerelor magice 132 şi cei 143 neutroni 
ai nucleului de %{U, se împarte proportional între cele două nu- 
clee stabilite, rezultind astfel două nuclee de cite 55 respectiv 
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88 neutroni. Dacă şi cei 92 protoni ai nucleului de 3{U se împart 
în același raport ca și neutronii, nucleele celor două fragmente 
rezultate din fisiunea nucleului de %U vor avea 92 și 143 ca nu- 
mere de masă, deci o bună concordanţă cu rezultatele experimentale. 

Dacă energia cinetică a neutronilor proiectil creşte, energia 
nucleului intermediar, care se formează, crește de asemenea gi 
fisiunea tinde să se facă în două fragmente de masă mult mai 
aproape decit în cazul energiilor mici. 

Cea mai importantă proprietate a fragmentelor de diviziune 
este radioactivitatea lor. Chiar după eliberarea neutronilor mo- 
mentani, fragmentele rezultate din fisiune rămin cu neutroni în 
plus şi suferă dezintegrări radioactive B~ cu eliminare de electroni. 

În multe cazuri dezintegrarea g este însoţită si de emisii 
de radiaţii electromagnetice y. În majoritatea cazurilor fragmen- 
tele suferă citeva dezintegrări 6” înainte de a se transforma in 


nuclee stabile, ca în cazul celei mai frecvente fisiuni a nucleului 
AU. 
U. 


BU n A. + Sr" + 20 
|e- |e- (7.84) 
“La + Mo 


7.11.4, Neutroni rezultați din procesele de fisiune nucleară 


Pe lingă fragmentele de diviziune, în procesele de fisiune ale 
nucleului, așa cum a arătat Joliot-Curie în 1939, mai apar şi 2 
sau 3 neutroni noi, adică în medie v = 2,47 neutroni de fiecare 
nucleu fisionat, care se împart în două categorii : neutroni momen- 
tani zi neutroni intirziati. Neutronii momentani se elimină din 
fragmentele de diviziune într-un interval de 10-! s, cind exci- 
tarea acestora este mai mare decit energia de legătură a neutro- 
nului în nucleu. Ei formează mai mult de 99%, din numărul total 
de neutroni eliminaţi prin fisiunea nucleului. Cea mai mare parte 
din neutronii momentani au o energie în jur de 1 MeV, energie 
de 0,7 MeV apărind cel mai des. Există însă şi neutroni momen- 
tani ce au energii mult mai mari, ajungind chiar la valori supe- 
rioare lui 10 MeV, după cum sint si multi neutroni momentani 
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care au energii mult mai mici, de ordinul 0,025 eV, deci intrind 
în categoria neutronilor termici, 

Neutronii întirziaţi sint în număr mult mai redus, reprezen- 
tind abia 0,75% din numărul total de neutroni produși în cadrul 
procesului de fisiune. Ei sînt eliminaţi de fragmentele ce rezultă 
în urma fisiunii nucleului si apar într-un interval de pina la ci- 
teva minute după ce a avut loc procesul de fisiune. Intensitatea 
producerii lor scade treptat. În raport cu viteza de scădere a in- 
tensităţii lor există cel puţin cinci grupe de neutroni intirziati 


7.11.5. Energia rezultată in procesul fisiunii nucleare 


Considerind cel mai probabil proces de fisiune a nucleului 
de U (7.82), rezultă un defect de masă Am 0,225 u, căruia 
îi corespunde o energie AW & 200 MeV. 

La același rezultat se ajunge dacă se ia în considerare că in 
urma procesului de fisiune nucleul intermediar de %U, la care 
energia pe nucleon este de 7,5 MeV, trece în nuclee mai uşoare 
de $M, şi La, la care energia pe nucleon este de ordinul 8,35 
MeV. Rezultă o variaţie de energie pe nucleon de 0,85 MeV, care 
pentru cei 236 nucleoni ai nucleului de %U dau o energie totală 
AW = 200 MeV. 

Această energie se repartizează astfel : 

— Energia cinetică a fragmentelor . . . 167 MeV 


— Energia neutronilor de fisiune . . . . 6 MeV 
— Energia fotonilor y de fisiune . . . . 7 MeV 
— Energia radiaţiilor 8 si a radiaţiilor 

y produse de fragmente + + 10 MeV 


— Energia antineutrinilor emişi . . . . . 10 MeV 

Energia purtată de antineutrini este pierdută, neputind fi 
utilizată din cauza slabei interacţii dintre aceștia si restul parti- 
culelor elementare, 


7.11.6. Reacţia nucleară în lant 


Obţinerea unei energii nucleare care să poată fi utilizată în 
scopuri practice nu este posibilă decit dacă se obține o reacţie 
de diviziune a nucleelor în lanţ, care să se întreţină de la sine. 
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La fisionarea nucleelor de uraniu apărind în medie, de fie- 
care nucleu de uraniu fisionat, 2,47 noi neutroni, s-ar părea că 
procesul de fisiune se multiplică intotdeauna, În realitate neu- 


tronii ce apar în urma fisiunii nucleelor sint supuși următoarelor 
procese : 

— traversează substanţa ieșind în mediul extern și deci se 
pierd ; 


— sint capturați fără procese de fisiune, sau fiind absorbiți 
de nucleele de $U produc procese de fisiune si dau deci naștere 
unei noi generaţii de neutroni. În acest caz, datorită neutronilor 
care se pierd în alte procese, numai un număr limitat din neutronii 
produși continuă procesul de fisiune. 

Pentru ca reacţia nucleară de fisiune a nucleelor să se auto- 
întreţină în lanţ, se impune ca numărul neutronilor dintr-o anume 
fază a reacției să fie mai mare decit numărul neutronilor din faza 
precedentă. Raportul acestor mărimi, K, este denumit coeficient, 
sau factor de multiplicare a neutronilor. Reacţia nucleară în lanţ 
se autointrefine numi dacă K > 1, pentru K < 1 reacţia nucleară 
în lanţ se stinge. 

În general, între naşterea unui neutron, în procesul de fisiune 
nucleară, și fisionare de către el a unui nucleu, trece un timp, 
numit timp mediu de viață al unei faze, sau generaţii, care la 
‘QU are valoarea 4.10- s, timp în care neutronul parcurge un 
drum mediu de ordinul 6—8 em. putind produce oricare din pro- 
cesele enumerate, care determină valoarea lui K. 

Proble ma Care se pune constă în determinarea condiţiilor 
pentru care coeficientul K are o Valoare mai mare ca unitatea, 


linindu-se seama de toţi factorii reali care pot interveni în deter- 
minarea valorii acestuia, 


Pentru simplificare, se consideră că volumul de substa: ă 
fisionabilă este nelimitat, nefinindu-se, deocamdată, seama ae 
parte din neutronii produși în reacţiile de fisiune pot părăsi sub- 
sanf respectivă, constituind un flux de neutroni pierduţi. 

n această situație considerind că reacția nucleară f. 

n neutroni și admit ind că toţi aceștia 1 procese de kane, 


în faza imediat următoare ar rezulta n i 
multiplicare ar avea o valoare maxima. neutroni și factoral da 
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. (7.85) 


Astfel, în condiţiile ideale, care nu sint însă indeplinite nicio- 
dată, valoarea maximă a lui K poate fi egală cu cea a numărului 
de neutroni ce rezultă în urma fisiunii unui nucleu. 

În realitate o parte din neutroni sint capturați, fără procese 
de fisiune, imediat după ce au apărut, în procesul lor de termali- 
zare, sau după ce au fost termalizati. i 

Toate aceste procese sînt exprimate prin factori care permit 
determinarea valorii lui K în condițiile reale de funcționare ale 
unui reactor. 5 

Din această cauză din cei n neutroni cu care a inceput reacția 
nucleară o parte sint capturați de către nucleele de 2 si $U 
fără a produce fisiuni astfel că după procesul de fisiune nu rezultă 
ny noi neutroni, ci numai ny neutroni, unde 7 < v şi are valoa- 

rea: m = 1,31 la U natural si j = 2,1 pentru izotopul 33U. 

| Se constată că reacția nucleară începută cu n neutroni ter- 
mici, după procesele de fisiune, dă naștere unui număr de nq 
neutroni rapizi. Din aceștia un număr limitat pot provoca imediat 
o fisiune suplimentară a nucleelor de uraniu, ceea ce face ca nu- 
mărul de neutroni rapizi produşi să crească cu valoarea e, si deci 
cei n neutroni termici inițiali produc, după aceste două procese 
de fisiune, un număr de nue neutroni rapizi, ce urmează a intra 
în procesul de termalizare, pentru a deveni neutroni termici. 
Coeficientul e, numit factor de fisiune rapidă, rezultă in special 
pe seama izotopului %3U, intrucit conţinutul în U al uraniului 
natural este mult mai mare decit cel al U, iar secţiunile eficace, 
de fisiune cu neutroni rapizi, au aceeaşi valoare în cazul ambilor 
izotopi. 

Aceşti nne neutroni rapizi, în procesul lor de termalizare, nu 
ajung în totalitatea lor în situaţia de neutroni termici, deoarece 
o parte sint capturați de către nucleele de uraniu fără procese 
de fisiune, 

Transformarea neutronilor rapizi, cu energii în jur de 1 MeV, 
în neutroni termici, cu energii de 0,025 eV, se face prin utilizarea 
unei substanțe moderatoare în care au loc ciocniri elastice şi ne- 
elastice între neutroni și nucleele de II. Cind neutronii ajung la 
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o energie în jur de 7 eV, ce corespunde unui proces de rezonanță 
al nucleului de %3U, apare o intensă captură radia a acestora, 
care poate fi limitată numai dacă substanţa fisionabilé nu se gă- 
seşte în amestec fin cu substanța moderatoare, ci substanța fi- 
sionabilă este introdusă sub formă de bare în aceasta. 

Dacă se notează cu p probabilitatea evitării capturii de re- 
zonanţă, numărul neutronilor ce ajung în situația de neutroni 
termici va fi egal cu nyep. 

Din totalitatea neutronilor termici, astfel obţinuţi, numai o 
parte vor produce procese de fisiune ale nucleelor de U. deoarece 
o altă parte sint capturați fără asemenea procese de către impu- 
ritäti sau de substanţa care a servit la termalizarea neutronilor 
rapizi. Notind cu f. și denumind factor de utilizare termică, pro- 
babilitatea ca un neutron termic să fisioneze un nucleu de 3U, 
rezultă că numărul total de neutroni termici, ce pot produce o 
nouă fisiune a nucleelor de U, este egal cu nmepf. 

Tinind seama că prima generaţie de neutroni, termici, cu care 
s-a inceput reacția, era formată din n neutroni şi că a doua gene- 
rafie de neutroni termici, ce urmează să întreţină reacţia în lant, 
este formată din neypf neutroni, rezultă că factorul de multipli- 
care al neutronilor, în condiţia unui volum nelimitat de substanţă 
fisionabilă, va avea valoarea : 


Ka H „r (7.86) 


unde yepf reprezintă cei patru factori reali ce definesc valoarea 
factorului de multiplicare a neutronilor, Primii doi depind de 
natura substanței fisionabile, și pentru uraniul natural dau valoarea 
me = 1,03. 1,31 = 1,34, iar ceilalţi doi, care au valori mai mici 


decit unitatea, depind de raportul dintre conţinutul în substanța 
fisionabilă zi cea moderatoare. 


7.11.7. Masa critică 


Pentru ca o reacţie nucleară să poată avea loc şi să se poată 
întreține în lanţ, nu este suficient ca factorul K at fie tsa pare 


decit 1, ci se mai impune ca substanța activă să aibă o anumită 
masă minimă, denumită masă critică, oie ta 
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Neutronii care rezultă din procesul de fisiune al unui nucleu, 
trebuie să străbată, pind ce intilnesc și deci fisionează un alt nucleu, 
un anumit drum, si anume drumul mediu mijlociu, ce este o mări- 
me care caracterizează fiecare substanţă activă. 

Dacă dimensiunile substanţei active sint mai mici decit va- 
loarea drumului mediu al neutronilor în cadrul substanței res- 
pective, atunci marea majoritate a neutronilor, care rezultă din 
procesele de fisiune, vor putea ieși prin suprafața substanţei 
active inainte de a intilni si deci fisiona un nou nucleu, fiind 
neutroni pierduţi. Factorul de multiplicare devine în acest caz 
subunitar si reacția nucleară se stinge în loc de a se întreţine in 
lanţ, 

Dacă dimensiunile substanţei active sint mai mari decit 
drumul mediu al neutronilor în cadrul substanţei respective, 
atunci probabilitatea ca un neutron, în drumul său, să întilnească 
un nou nucleu de substanţă activă, pe care să-l fisioneze, crește. 
Majoritatea neutronilor produc astfel noi procese de fisiune si 
deci reacția se întreține în lant. 

Masa unei bucăţi de substanță activă a cărei dimensiuni 
corespund drumului mediu al neutronilor în ea şi de la care reacția 
nucleară in lanţ se poate autointrefine, poartă denumirea de 
masă critică. 
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7.11.8. Substanțe fisionabile si substanțe 
fertile 


In general sint fisionabili cei mai mulţi din nuclizii a căror 
masă atomică este superioară lui 230, Peste valoarea de 260a 
masei atomice nuclizii ar avea un proces de fisiune spontan ceea 
ce explică inexistența unor astfel de corpuri în natură. 

Sub efectul bombardamentelor cu fotoni, neutroni, deuteroni, 
helioni sau pioni, de mare energie, se pot provoca un mare număr 

fisiuni nucleare, fie cu elemente grele, fie chiar cu elemente 
ușoare, însă o aplicare practică a acestor procese de fisiune nu 
există, Prezintă un interes practic numai procesele de fisiune cu 
neutroni lenți ce se produc la U. %Pu si SU. 

Uraniul 235, izotopul “AU este singurul nucleu natural fisio- 
nabil cu neutroni lenți, El există în uraniul natural în proporţie 
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de numai 7%, restul de 93% fiind izotopul SU. Separarea 
acestui izotop "RU, fisionabil cu neutroni lenți, de izotopul 20. 
este însă foarte dificilă. Izotopul 30 serveşte drept combustibil 
în toate reactoarele cu neutroni lenți, unde $U nu se introduce 
ca material separat ci sub formă de uraniu natural, dind loc la 
reacţii în această situaţie. În reactoarele ce lucrează cu neutroni 
intermediari, sau cu neutroni rapizi, unde poate fi cuprinsă şi 
bomba atomică, se utilizează însă uraniu îmbogăţit in izotopul 
RU, mergind pina la un procent de îmbogăţire de 100%, ceea ce 
reprezintă “GU pur. Acest izotop are o; = 580; a, = 107; c. = 
= 2,46, pentru neutronii termici. 

Plutoniul 239. Nuclidul Pu nu există în natură, obtinindu-se 
în modul următor: 

Izotpul U al uraniului nu fisionează cu neutroni lenți, dar 
prezintă un pronunţat proces de capturare al acestora, în special 
pentru energii cuprinse între 5—100 eV, cînd secţiunea eficace de cap- 
tură atinge valori foarte mari, 23.000 barni pentru energia de 6,7 
electroni volţi a neutronilor. Absorbind un astfel de neutron, zU 
dă naştere unui nou nuclid instabil, radioactiv, care prin două 
dezintegrări B7 se transformă în nuclidul Pu după schema: 


BU +n — qu . N EO pu (7:87) 


Nuclidul *%Pu, astfel obținut, este radioactiv, cu o perioadă de 
semidezintegrare de 24.000 ani. El se consideră a fi „tatăl“ radio- 
activ al izotopului %5U și fisionează cu neutroni lenți, avînd o 
secţiune eficace de fisiune de 750 barni, o secţiune eficace de cap- 
turare de 350 barni, producind în medie 2,91 neutroni noi pentru 
fiecare nucleu fisionat, 


Uraniul 233. Izotopul *3U nu se găseşte în natură, putindu-se 
obţine din thoriu datorită proprietăţii acestuia de a captura 
neutroni lenți, ceea ce duce la apariţia unui nuelid radioactiv, 


care prin două transmutaţii g- dă naştere i lui 23 
Sarei Vii B~ dă naştere izotopului 2 după 


rn zn — Th .. Apa“ Lr. sary (7.88) 


Scanned with CamScanner 


NUCLEUL ATOMIC 499 


Scanned with CamScanner 


Nuclidul astfel obținut este fisionabil cu neutroni lenți, avind 
pentru neutroni termici o secţiune eficace de fisiune de 533 barni, 
o secţiune eficace de capturare de 52 barni si producind in 
medie 2,54 neutroni noi de fiecare nucleu fisionat. 

Nuclizii U si “Th, care desi nu produc ei înşişi procese 
de fisiune, sub acţiunea neutronilor lenți, dau în schimb naştere 
produselor fisionabile 220 si Pu, sint denumite substanţe fertile. 


7.11.9. Substanțe moderatoare 


În cazul uraniului natural, deci al existenţei atit a izotopului 
eit și a izotopului U, reacția de fisiune poate avea loc cu 
neutroni rapizi, cu energii mai mari de 1,1 MeV, care afectează atit 
izotopul U cit şi izotopul U si cu neutroni lenți ce afectează 
numai izotopul %3U. 

Secţiunea eficace de fisiune cu neutroni rapizi are aceeași 
valoare pentru ambii izotopi, fiind relativ destul de mică în ra- 
port cu secţiunea eficace de capturare fără procese de fisiune, 
sau secţiunea eficace de difuzie a izotopului U. În această si- 
tuatie majoritatea neutronilor rapizi se pierd în afara proceselor 
de fisiune, şi pentru a obţine o reacţie de fisiune in lanţ se impune 
a se mări conţinutul uraniului natural în izotopul U, în sensul 
de a micșora procentul de neutroni care nu participă la procesul 
de fisiune ca urmare a capturării lor de “AU. 

Dacă se lucrează cu neutroni lenți aceştia fisionează numai 
izotopul U al uraniului natural, acest izotop avind pentru neu- 
tronii lenți o secţiune eficace de fisiune mult mai mare decit sec- 
fiunile tuturor celorlalte procese. În acest caz se poate lucra cu 
uraniu natural, impunindu-se însă un proces de termalizare a 
neutronilor rezultați din procesul de fisiune, în sensul transfor- 
mării lor din neutroni rapizi în neutroni lenți, lucru ce se reali- 
zează cu ajutorul moderatorilor. Procesul acesta de termalizare al 
neutronilor, care constă în a transforma neutronii rapizi, ce au vi- 
teze în jur de 2,10% km/s, în neutroni lenți, pînă la viteze de 
ordinul termic 2 200 m/s, se realizează obligind neutronul să efec- 
tueze o serie de ciocniri succesive cu nuclee atomice cu o masă 
aproximativ egală cu alor, Cel mai indicat nucleu pentru acest 
lucru fiind nucleul de !H, neutronii rapizi, în primele experienţe 
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realizate în acest scop, au fost obligaţi să treacă printr-un strat 
de apă, sau bloc de parafină, 

Deoarece apa obişnuită prezintă dezavantajul că absoarbe 
mulţi neutroni a fost înlocuită cu apa grea (III) sau cu grafit, 
care sint în prezent cei mai utilizaţi moderatori. Se constată că 
pentru transformarea unui neutron rapid în neutron termic, în 
apă grea sint necesare circa 18—25 ciocniri ale neutronului de 
nucleele de fH, în timp ce în cazul grafitului sînt necesare circa 
100 asemenea ciocniri. 


7.12. Reactoare nucleare 


Reactorul nuclear este un dispozitiv ce permite producerea 
unei reacţii nucleare in lant controlabilă. O clasificare a acestora 
după criterii unice nu se poate face, deoarece prezintă o foarte 
mare diversitate, cu un număr mare de parametri variabili. 

Reactoarele nucleare pot fi clasificate după: 

1. natura neutronilor utilizaţi: cu neutroni termici, epiter- 
mici, rapizi ; 

2. natura combustibilului nuclear: cu uraniu natural, uraniu- 
îmbogăţit în U, plutoniu ete. ; 

3. natura moderatorului: cu apă, apă grea, grafit, beriliu 
fără moderator ete. ; 


i 4. natura fluidului de răcire: apă, apă grea, metale topite 
ete. ; 
5. distribuția combustibilului şi moderatorului : omogenă şi 
neomogenă ; 
6. scopul utilizării : energetice, producerea izotopilor, de 
its pe de încercare a materialelor ete, 

n cazul reactoarelor omogene materialul fisionabil si modera- 
torul, dacă sînt solizi, sint amestecați intim după ce au fost mă- 
jan Eat ganil mu e de 1 mm, iar dacă moderatorul este 

ul fisio; i 

90 a 8 0 nabil este amestecat sub formă de soluţie 
În cazul reactoarelor etero, 
torul sînt separați, în general 
de bare implintate într-un bl 


gene materialul fisionabil si modera- 
materialul fisionabil fiind sub formă 
oc sau in masa lichidă de moderator. 
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Reactoarele nucleare cele mai răspindite utilizează pentru 
procesele de fisiune neutroni termici, deoarece prezintă nume- 
roase avantaje. 

— Pot fi utilizate pentru producerea fisiunii în cadrul tutu- 
ror combustibililor nucleari : uraniul natural, uraniul îmbogăţit in 
izotopul ?3U, chiar pinä la procentul de 100%, 70 si Pu, 
ceea ce permite varierea raportului 


volum moderator 
volum combustibil 


în limite foarte largi. 

— La putere egală au un volum mult mai mare decit reac- 
toarele cu neutroni rapizi, ceea ce ușurează mult evacuarea căl- 
durii produse. 

— Controlul funcţionării reactorului este uşor, iar securitatea 
oferită este bună, aceasta fiind determinată de faptul că viata 
unei generații de neutroni este de ordinul 10-3 — 1074 s, usurind 
mult ambalarea reacției, spre deosebire de reactoarele cu neutroni 
rapizi unde această viață este mult mai scurtă de ordinul 10™ s. 

— Puterea recuperată cu aceste reactoare merge de la 4 000 
kW/kg la mai putin de 2000 kW/kg combustibil, după cum com- 
bustibilul este sau nu îmbogăţit în izotopul "3U. 

— În cazul uraniului îmbogăţit permit utilizarea ca mode- 
rator a apei. 

Aceste reactoare prezintă totuşi și unele inconveniente : 

— În urma fisiunilor se produce xenon zi samariu, care 
„otrăvese“ reacția în lanţ, reducind-o treptat. 

— Materialele de construcție si moderatorul avînd o secţiune 
eficace de capturare a neutronilor lenți mare, mulţi neutroni 
lenți sînt absorbiți de aceste substanţe, a căror alegere trebuie 
făcută cu mare grijă. 

— Moderatorul necesar transformării neutronilor rapizi in 
neutroni lenți și termici, în cazul cînd combustibilul nuclear 
este uraniul natural, este apa grea sau gralitul, care sint scumpe. 

Aceste reactoare fac parte, în general, din categoria reactoa- 
relor eterogene, care prezintă multă securitate în funcţionare. 
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Schema de principiu a unui astfel de reactor este dată în fig. 
7.18 unde: 


1. bare din combustibil fisionabil ; 


2. moderatorul ce transformă neutronii rapizi în neutroni 
termici ; 


ZA] 


7 
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Fig. 7.18 


3. reflectorul substanță, obişnui i 

4 s „ isnuit grafit, care are rolul să 

retrimită, prin procese de reflexie, în substanţa activă fisionabilă, 
neutronii ce părăsesc eventual această zonă; 
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4. bare de cadmiu sau bor, substanțe puternic absorbante 
de neutroni, cu ajutorul cărora se reglează funcţionarea la regim 
energetic constant a reactorului ; 

5. seheletul metalic al reactorului; 

6. perete susținător de cărămidă; 

7. bloc de beton armat pentru protecția contra radiaţiilor ; 

8. canal pe unde se introduc substanțele ce urmează a fi 
iradiate în cadrul diverselor experienţe ; 

9. servomotor pentru ridicarea sau coborirea automată a 
barelor de cadmiu sau bor; 

10. cameră de ionizare ce determină valoarea fluxului de 
neutroni din reactor şi care comandă servomotorul ; 

11. amplificator necesar servomecanismului de reglare auto- 
mată a funcţionării reactorului ; 

12. circulația lichidului de răcire, 

In cadrul acestor reactoare se pot înlocui cu ușurință, prin 
bare mult mai active, barele devenite puţin active, prin epuizare 
în RU, sau prin otrăvire cu xenon. Din barele retrase din reactoare 
se recuperează materialul fisionabil şi fertil încă prezent. 

Se poate modifica, la anumite intervale de timp, repartiţia 
barelor de material fisionabil, ce ajung la concentraţii diferite, 
prin introducerea în centrul zonei active, inima reactorului, a 
barelor periferice mai puţin consumate, 

Substanţa refrigerentă poate fi foarte bine separată de com- 
bustibilul nuclear, nedevenind radioactivă, ceea ce simplifică con- 
structia pompelor şi a schimbătoarelor de căldură, 

În ţara noastră a fost construit în 1957 un asemenea reactor 
eterogen cu o putere de 2000 kW, care utilizează drept combus- 
tibil nuclear uraniul îmbogăţit pind la 10% în izotopul SU. 
Moderatorul este apa obișnuită. Întreaga zonă activă, ce cuprinde 
barele de combustibil nuclear şi moderatorul, este un cilindru cu 
raza de 30 em și înălțimea de aproximativ 50 em. Reactorul ser 
veste la obţinerea de izotopi radioactivi şi pentru cercetări, 

Procese de fisiune prezentind alături de izotopul natural al 
uraniului $U si izotopii artificiali YU şi bu, apare pregnantă 
problema producerii şi utilizării acestora, Izotopul bu rezultind 
din *3U, prin bombardarea acestuia cu neutroni, jar în reactoarele 
cu uraniu natural existind atit izotopul 0 eit şi izotopul $U, 
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s-a pus problema dirijării într-un asemenea mod a reacției nucleare, 
incit in urma consumării izotopului 310. prin fisiune, celălalt 
izotop “SU să se transforme în bu, furnizind o nouă substanță 
fisionabilă, 

Asemenea reactoare funcţionează ca convertizori, în sensul că 
un combustibil nuclear, care este uraniu îmbogăţit în izotopul 
‘RU si care constituie inima reactorului, se consumă prin procese 
continui de fisiune, producind neutroni care transformă mU, ce 
este plasat în jurul inimii reactorului, în Pu. Dacă reactorul 
este bine pus la punct și se dispune de suficient plutoniu, acesta 
se substituie uraniului îmbogăţit ce s-a consumat și reactorul 
funcționează în supragenerator sau breeder. 


7.12.1. Dimensiunile critice ale reactorului 


În calculul factorului de multiplicare a neutronilor, K, de- 
finit de cei patru coeficienți yepf, nu s-a luat în considerare şi 
procesul de ieşire al neutronilor din zona activă a reactorului. 
Ținind seama și de acest proces, notat cu Py, factorul de multi- 
plicare K, ce are un caracter teoretic, se înlocuieşte cu un factor 
de multiplicare eficace K, de valoare 


Ky = KPa (7.89) 


În construcţia unui reactor raportul dintre cantitatea de com- 
bustibil nuclear si moderator se ia în așa fel incit să dea intot- 
deauna K > 1. Funcționarea in regim energetic normal impune 
însă K., = 1, zi în acest caz finind seama de (7.87), rezultă 


Ky = Kpy =1 


i 1 
adică py = k < 1. Pentru obținerea acestei valori a 


lui py se variază dimensiunile zonei active, în sensul că mărirea 
volumului mărește numărul de neutroni produși, iar mărirea 


suprafeței mărește numărul de neutroni ce părăsesc zi ctivă. 
Dimensiunile care corespund ac tei ii p nun 0 
dimensiuni critice ale corela pri titrate 
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Cu cit este mai mare K cu atit trebuie să fie mai mic py si 
deci cu atit sint mai mici dimensiunile critice ale zonei active a 
reactorului. 

Dimensiunile reale ale zonei active depășesc intotdeauna 
puţin valorile critice, intrucit este necesară o rezervă pentru K, 
pe baza căreia să se poată varia produsul Kpy, în sensul de a-l 
face mai mare sau mai mic decit unitatea, lucru impus de func- 
tionarea reactorului. 


7.12.2. Controlul si reglajul reactorului 


Puterea reactorului este dată de numărul fisiunilor nucleare 
din timpul unei secunde, care la rindul lor depind de numărul 
neutronilor termici ce se găsesc în reactor. 

Reactorul se construieşte pentru K, = Kpy, unde K de- 
pinde numai de tipul de reactor ales, iar py de dimensiunile aces- 
tuia, adică ambele mărimi sint constante și în acest caz pentru 
a varia valoarea lui K,, se impun posibilități de reglare a lui p. 
Aceasta se realizează indirect, prin introducerea în zona activă a 
reactorului a unor bare de reglaj din cadmiu sau bor, substanţe 
puternic absorbante de neutroni. 

În faza iniţială de funcţionare a reactorului barele de reglaj 
sint scoase din zona activă a reactorului, iar K., > 1. La functio- 
narea in regim normal, in scopul de a face Key = 1, barele de 
reglaj se introduc partial in zona activa, iar la oprirea functio- 
nării reactorului, deci K. < 1, barele de reglaj se introduc complet. 
Astfel absorbţia de neutroni devine foarte mare şi reactorul se 
oprește din funcţionare. Mărimea K,, — 1, notată cu K. r este 
numită coeficient de surplus, sau coelicient de siguranță al multi- 
plicării neutronilor, iar raportul 


poartă denumirea de reactivitatea reactorului, 

n faza iniţială de funcţionare a reactorului, adică la amor- 
Sarea reacției nucleare în lanţ, cînd K. > 1, reactivitatea p > 0, 
Eaa reactorului crește și acesta se găsește într-o stare supra- 

ci 
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In faza funcţionării de regim normal K, = 1, reactivitatea 
p = 0, puterea reactorului se menţine constantă, iar acesta se 
găseşte într-o stare staționară critics, 

La oprirea funcţionării reactorului K,,< 1, reactivitatea p < 0, 
puterea reactorului scade şi acesta se află într-o stare subcritică. 


7.13. Fuziunea nucleară 
7.13.1, Noţiuni generale 


Reacţiile de fuziune sau sinteză nucleară constau în conto- 
pirea unor nuclee ușoare cu formarea unor nuclee mai grele. Deoa- 
rece In aceste reacţii se pleacă de la nuclee cu o energie de legă- 
tură a nucleului mai mică și se obțin nuclee cu o energie mai mare, 
ca şi în reacţiile de fisiune, diferența de energie se eliberează, 
fiind utilizabilă, 

Formarea unui nucleu nou impune ca nucleele care se unese 
să fie aduse pină la distanţe ce corespund forţelor nucleare de 
atracţie, care menţin nucleonii nucleului în cadrul acestuia. Pentru 
aceasta nucleele componente, In procesul lor de apropiere, vor 
trebui să învingă forţele de respingere coulombiene. Acestea fiind 
cu atit mai mari cu cit nucleele sint mai grele, deci posedă un 
număr mai mare de protoni, rezultă că reacţiile de fuziune sint 
specifice nucleelor uşoare, ca cele de IH, $H, 3H si {He, conform 
exemplelor din reacţiile : 


jH + 3H {He + 19,8 MeV 
iH + fH {He 4- n + 17,6 MeV 
{H + {H = {H + p + 4,02 MeV (7.30) 
iH + {H > nie + n -+ 3,25 MeV 
aH + {H {He + p + 18,3 MeV 
Apropierea nucleelor ușoare pină la distanța de formare a 


unui nou nucleu impune ca acestea să aibă o ene cinetică 
care să depășească în valoare pe cea potenţială, ce. rile sera 
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forţei de respingere coulombiană. Aceasta impune temperaturi 
foarte ridicate, de ordinul 10*K. In plus, producerea unei reacţii 
de fuziune cere ca numărul nucleelor uşoare utilizate să fie sufi- 
cient de mare, pentru a se mări probabilitatea efectuării ciocni- 
rilor necesare producerii reacției, ceea ce impune existența unor 
presiuni mari. 

Reacţiile de fuziune, respectiv sinteză nucleară, producindu-se 
la temperaturi foarte ridicate, la care substanţa se află in stare 
de plasmă, au fost numite şi reacţii termonucleare. 

Energia eliberată în urma unei asemenea reacţii de fuziune, 
procentual de valoare mai mare decit cea care rezultă în reacţiile 
de fisiune nucleară, se redistribuie între particulele plasmei, in- 
călzind-o si mai mult, iar reacţia se autointretine. 

Asemenea reacţii se consideră că au loc în Soare şi stele, 
întreaga lor energie fiind datorată acestora. 

După Bethe si Weizsäcker, în cazul stelelor fierbinţi, cu tem- 
peraturi de zeci de milioane de grade, reacţia de bază este cea a 
transformării nucleelor de iH în nuclee de {He, in prezența nu- 
cleului de %C, într-un timp foarte îndelungat. 

Reacţia ducind la formarea şi a unor nuclee intermediare, 


printre care şi cel de azot, a fost numită ciclul carbon-azot şi 
decurge după schema: 


iH + C= ¥N* y 1,95 Mev 

Net + va 2,22 MeV + 0,72 MeV 
RC +IH > HN +y > 7,54 MeV 
4N + 1H — 40* +y 7,35 MeV 

10˙ N + et + v> 2,71 MeV + 0,98 MeV 
YN + {H > c + {He 


Reacția este în general de forma 
4jH — {He ＋ 2et + 2v 
şi arată că în decurs de 50 milioane ani, cit se consideră că durează 


un asemenea ciclu, patru nuclee de hidrogen tree, in prezența 10, 
care servește drept catalizator, într-un nucleu de iHe, cu expulzarea 
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a doi neutrini şi doi pozitroni, datorită procesului de trecere a doi 
protoni în doi neutroni, conform reacției po n+ ct v, zi eli- 
berarea unei energii de 26,73 MeV. 

Acesta nu este singurul ciclu de transformare a hidrogenului 
în heliu, ci se consideră după Bethe, Critehfield, ș. a., că in stelele 
mai reci, deci în Soare, au loc următoarele cicluri: 


1H II tH pet ＋ y 
iH +H — He +y (7.91) 
3He + 3He — {He + 211 


adică mai general III + He — {He + e+ + v 
— sau un ciclu mai complex, denumit ciclul hidrogen-litiu, 
care se presupune că are loc după schema 


II III fH +e+ + 

iH + II- He +y 

iHe + He > {Be +y (7.92) 
Be + e> SLi +y 

JLi + JH 2 {He 


adică final AIH + e, + (He + e+ + 

Numărul foarte mare de procese de acest fel, care au loc si- 
multan in Soare, furnizează energia enormă radiata de acesta. 
Deși aceste procese durează de cel puţin două miliarde de ani, 
în fiecare secundă consumindu-se 10 milioane tone hidrogen, pină 
In prezent s-a transformat în heliu numai 2% din masa soarelui, 
ceea ce indică că soarele va mai putea radia cu aceeaşi intensitate 
încă 10" ani, 

În unele stele în care hidrogenul s-a consumat în proporții 
însemnate, energia emisă se datorește unor altor tipuri de reacţii 
nucleare de fuziune, Astfel, se presupune că la stelele la care 
temperatura din centrul acestora este de ordinul 1,5. 10*K, iar 


densitatea de ordinul 10 kg/m?, se produc reacţiile de fuziune a 
heliului, după schema : 
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Ale +- {He $ {Be 


(7.93) 
IBe + {He S 3C* 10 +y 


Aceste condiţii sint îndeplinite in stelele gigantice roșii, şi 
întrucit nucleul de {Be este foarte instabil reacția duce final la 
sinteza nucleului de C. În continuare, reacţiile de acest tip, con- 
form schemei 


C (, y) 20 (a, y) BNe (a, y) HMg (7.94) 


due la sinteza unor nuclee din ce in ce mai grele, pina la nucleul 

de Mg, cînd aportul lor încetează de a mai fi preponderent, din 

cauza creșterii rapide a barierii create de forţele coulombiene. 

Reacţiile (7.92) duc la o descrestere accentuată a cantității 

de heliu din stea, ceea ce antrenează o creștere a temperaturii și 

>. densităţii acesteia, favorizindu-se procesele de sinteză a unor nu- 

clee mai grele, corespunzătoare grupei fierului. 

Pentru elementele plasate dincolo de mijlocul sistemului pe- 

d riodic, și anume pinä la elementul cu A = 82, sinteza nucleelor 

are loc prin reacţii de captură a neutronilor care se găsesc în nu- 
|. 


măr insemnat in stele, datorită reacţiilor de tipul (a, n). Reacţii 
de sinteză pentru elementele cu A > 92 se presupune că se produc 
numai în exploziile de supernove, cind există posibilitatea elibe- 
rării unui număr mare de neutroni de mare energie, deci multiple 
| capturi de astfel de neutroni. Astfel se pot forma, prin sinteză, 
nuclee la care numărul de masă poate atinge valoarea A = 260, 
Reacţii de fuziune au fost realizate şi pe pămint, însă deo- 
camdată numai în cadrul bombelor termonucleare. Utilizind o 
bombă atomică obișnuită, cu Pu sau $U, prin fisiunea nucleelor 
acestor combustibili, la locul exploziei temperatura se ridică la 
sute de milioane de grade și face deci posibilă reacţia de fuziune 
cu eliberarea unei energii și mai mari, Se presupune că umplutura 
unei bombe cu hidrogen, denumită zi bombă termonucleară, este 
formată din deuterură de litiu solidă, care la temperatura produsă 
de explozia nucleară de fisiune, dă naştere următoarelor reacţii : 
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$Li + 10 24He 
SLi + n= {He +3H (7.95) 
211 + 3H 24He + n 


Energia eliberată în procesele de fuziune ce au loc in cadrul 
exploziei unei bombe termonucleare, care este enormă, nu poate 
fi controlată. 

Pentru nevoile industriale, privind posibilitatea utilizării aces- 
tei energii în scopuri pașnice, este necesar ca aceste reacţii de 
fuziune să poată fi controlate și dirijate ca şi reacţiile de fisiune, 
în cadrul reactoarelor, 

În vederea efectuării unei reacţii de fuziune se impune, în 
primul rind, obţinerea în laborator de temperaturi foarte inalte 
de ordinul 107 — 10°K și de aceea in această direcţie, a obținerii 
de temperaturi înalte, au fost canalizate toate cercetările. 

Pentru atingerea acestor temperaturi se utilizează proprie- 
tăţile plasmei, aceasta reprezentind o stare a substanţei in care 
prin încălzire, sau sub acţiunea unei descărcări electrice, inveli- 
șurile electronice ale atomilor unui gaz se despart de nucleu, 
obfinindu-se un amestec de nuclee și electroni liberi. În ansamblu 
plasma este neutră din punct de vedere electric, posedind o bună 
conductibilitate termică. 

Datorită existenţei pe de o parte a ionilor pozitivi (nucleele), 
iar pe de altă parte a electronilor liberi, care se deplasează sub 
acţiunea cimpului electric cu viteze diferite, plasma are şi o bună 
conductivitate electrică ce este proporţională cu 7% si care la 
temperatura de 10%*K depășește pe cea a cuprului. 

Obţinerea în plasmă a unei temperaturi de ordinul celei la 
care au loc procesele de fuziune se datorește existenței efectului 
Joule. Rezistivitatea plasmei descrescind repede cu temperatura, 
pentru ca efectul Joule să fie apreciabil, plasma necesită curenţi 
foarte intensi, de mai multe sute de mii de amperi. Aceştia fiind 
produşi pentru un timp foarte scurt, impun ca reactorii termo- 
nucleari realizați să funcţioneze în impulsuri, 

O altă metodă utilizată la producerea plasmei încălzite este 
cea a undelor de șoc, De această dată tubul în care are loc reacția 
este împărţit în două camere printr-o diafragmă, În prima cameră, 
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de dimensiuni mai mari, se află, la o presiune nu prea ridicată, 
amestecul fuzionabil, iar în camera a doua, de dimensiuni mai 
mici, un amestec exploziv, de exemplu trinitrotoluen. Prin explozia 
acestui amestec, diafragma metalică se distruge şi unda de şoc 
produsă propagindu-se în tot tubul antrenează şi gazul, care în 
urma ciocnirii cu peretele opus al tubului se încălzește pină la 
citeva mii de grade. 

Producerea și încălzirea plasmei se poate realiza și prin me- 
toda exploziei conductorilor subţiri. De această dată se utilizează 
un conductor subțire, plasat între doi electrozi montați la cape- 
tele tubului, prin care se trece un impuls de curent electric, de mare 
intensitate, provenit de la un condensator. Datorită efectului 
Joule foarte mare, conductorul se pulverizează, iar plasma astfel 
formată are o temperatură foarte ridicată, 

Pentru a împiedica contactul plasmei cu pereţii tubului de 
descărcare, ceea ce implică o răcire a plasmei, se impune concen- 
trarea ionilor și electronilor din plasmă într-un fascicul central. 
Aceasta se realizează sub acţiunea forțelor electromagnetice, care 
echilibrează presiunea cinetică de agitaţie termică printr-o pre- 
siune magnetică, ce este creată de cimpul magnetic produs de 
curentul I ce traversează plasma și ale cărui linii de forte circu- 
lare string ionii si electronii plasmei intr-un fuior central, izolind-o 
de pereţii tubului de descărcare. 

Pentru a obţine însă în plasmă temperaturi foarte înalte, 
trebuie curenţi foarte intensi; astfel, in instalaţia engleză Zeta 
trece un curent de 187.000 amperi în 0,004 s, şi se evaluează că 
temperatura obținută este de 4,7. 10K. Presiunile in plasma 
strinsă în fuiorul central ajung de ordinul 100 + 1000 atmosfere. 

La aceste temperaturi plasma are proprietăţi specifice. 

— Liniile de forţă ale cimpului magnetic care traversează 
plasma rămin împietrite în plasmă fiind antrenate în procesul 
de deformare a acesteia, 

— Plasma se comportă ca un mediu diamagnetic fiind res- 
pinsă spre regiunile unde intensitatea cimpului magnetic este 
mai slabă, 

— Conductivitatea electrică a plasmei în direcţia cîmpului 
magnetic are o valoare dublă în raport cu cea de pe direcţia per- 
pendiculară, 
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Dacă descărcarea in plasmă este produsă de un circuit osci- 
lant, care are o constantă de timp mică, viteza de variaţie a in- 
tensităţii curentului de descărcare 4 la momentul initial, este 
considerabilă, putind fi de ordinul 5.10! amperi/s. Plasma se 
15 Fi A dr dI 
stringe în fuiorul central cu o viteză w care crește cu —, 


Ionii din plasmă cîștigă sub acţiunea acestei compresii o energie 
cinetică suplimentară şi viteza lor devine egală cu cea a electro- 


nilor. Această creştere a energiei cinetice datorită lui 40 consti- 


tuie o iucălzire suplimentară care se adaugă celei prin efect Joule. 


Fig. 7.19 


În general, se poate comprima magnetic plasma, fie printr-o 
creștere a intensității cimpului magnetic, fie antrenind plasma 
spre regiunile unde liniile de forţă ale cimpului magnetic sint mai 
dense. Aceste compresii sînt adiabatice şi, dacă ele sint suficient 
de rapide, ridică temperatura plasmei, Rezultă că în reactorii 
termonucleari se tinde spre realizarea unei preincălziri prin efect 
Joule, urmată de o încălzire prin compresie magnetică. 

Plasma comportindu-se ca un fluid diamagnetic are tendinţa 
de a fugi de regiunile unde cimpul magnetic este intens. Dacă un 
fuior de plasmă se deformează ușor, cimpul magnetic fiind mai 
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intens in concavitate, plasma diamagnetică fuge din ABC spre 
dreapta, adică spre A’ B. C“ (lig. 7.19). p 8 

Există posibilitatea de a menţine stabil fuiorul de plasmi 
dind liniilor de forţă ale cimpului magnetic unele aspecte parti- 
culare, adăugind de exemplu, la cimpul magnetic creat de curentul 
de descărcare in plasmă şi un cimp magnetic axial, produs de o 
înfășurare helicoidală axată pe curentul de descărcare. De ase- 
menea, dacă pereţii tubului de descărcare, ce conţine deuteriul, 
sint din metal, curenţii Foucault creaţi în acești pereţi, datorită 
instabilității plasmei, creează un cîmp magnetic de inducţie, care 
joacă un rol de stabilizator pentru plasmă. Același rol stabilizator 
îl are si un cimp magnetic ale cărui linii de forță prezintă o torsiune. 
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7.13.2. Dispozitive experimentale pentru obţinerea reacţiilor de 
fuziune nucleară 


Pentru obţinerea în laborator a temperaturilor înalte, nece- 
sare reacţiilor de fuziune, se utilizează in prezent, atit dispozitive 
la care descărcarea în plasmă este rectilinie, cit şi dispozitive la 
care descărcarea are loc într-un tor. Datorită valorii mari a inten- 
sitätii eimpurilor magnetice necesare, toate aceste dispozitive 
funcţionează în regim de impulsuri şi nu în regim permanent. 

Un astfel de dispozitiv, cu descărcare rectilinie (fig. 7.20), 
este format -dintr-un cilindru A, de sticlă sau ceramică, terminat 
prin doi electrozi metalici B, legaţi la o baterie de condensatori C, 
prin intermediul unui întrerupător K, şi în care se află deuteriu. 
Cind se închide întrerupătorul se produce o descărcare electrică 
prin deuteriu, ceea ce duce la formarea fuiorului de plasmă D. 
Înfășurarea exterioară E are rolul de a crea cimpul magnetic 
axial H,, necesar stabilizării plasmei, Dispozitivele de acest gen 
au inconvenientul că impurifică plasma cu atomii sau moleculele 
străine, smulse din electrozi. Din această cauză rezultă o scădere 
progresivă a temperaturii în descărcările ce urmează. O perfec- 
fionare care mărește stabilitatea constă in a face ca întoarcerea 
curentului de descăreare să se facă printr-un cilindru metalic care 
înconjoară tubul izolat, 

Eliminarea contactului plasmei cu electrozii se realizează şi 
efectuind o reflexie a ionilor din plasmă pe „oglinzi magnetice“, 
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cînd se realizează o capcană cu dăpuri magnetice, Dopurile mag- 
netice, care se comportă ca oglinzi, se realizează simplu făcînd ca 
intensitatea cimpului magnetic axial, creat de înfășurarea exte- 
rioară, să fie mult mai intensă aproape de extremităţile tubului 
de descărcare. 


Fig. 7.20 


Datorită proprietăţilor diamagnetice ale plasmei traiectoriile 
ionilor, care se înfășurau în jurul liniilor de forță ale acestui cîmp 
magnetic axial, au un punct de reîntoarcere în apropierea cape- 
telor unde intensitatea cimpului este maximă. Ionii sint astfel 
f închiși în această capcană magnetică în formă de butelie. De 

această dată injectarea ionilor este foarte complicată. 

În scopul de a elimina contactul plasmei cu electrozii, cit şi 
complicațiile care apăreau în cadrul tuburilor rectilinii de descăr- 
care, sau a celor ce funcționau cu oglindă magnetică, s-au realizat 

| descărcări în plasmă prin inducţie, în tuburi în formă de tor, 
| deci fără electrozi (fig. 7,21). 

În torul umplut cu deuteriu, la o presiune joasă, fuiorul de 
plasmă ce se formează constituie secundarul unui transformator 
format dintr-o singură spiră în scurt circuit. În primarul format 
din citeva spire se descarcă, prin intermediul unui eclator, o baterie 
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de condensatori, inducindu-se in acest mod, sub forma de impul- 
suri, descărcări de foarte mare intensitate in plasma din tor. 
Stabilitatea este realizată cu un cimp magnetic axial, creat 
de spire bobinate în jurul tubului sub formă de tor şi prin curenţi 
Foucault, care se produc într-un blindaj metalic exterior. 


Condensator 


Fig. 7.21 


| În instalaţiile descrise durata fuiorului de plasmă este foarte 
k scurtă, ceea ce împiedică obținerea unor temperaturi ridicate. 
Pentru a mări, cel puțin parțial, viața fuiorului de plasmă, s-au 
introdus unele modificări în funcționarea acestora, determinate, 
in special, de neuniformitatea cimpului axial produs de întășu- 
rarea din jurul torului. Liniile de forţă ale acestui cimp fiind mai 
concentrate spre partea interioară a torului, unde concavitatea 
este mai mare, are ca rezultat o deplasare a plasmei spre peretele 
exterior al tubului. Aceste modilicări care produc o torsiune a 
spectrului magnetic, constau în răsucirea torului în formă de 8, 
și în adăugarea de spire unde sensul curentului este alternat. 
Exceptind linia de forţă centrală, denumită axă magnetică 
toate celelalte linii de forţă produse de ansamblul bobinajelor 
nu se închid pe ele înseși. Dacă se răsucește în 8 o linie magnetică 
se constată că, desi ea nu revine la punctul de plecare, se învir- 
teste progresiv în jurul axului cimpului magnetic, 
Deoarece cercetările de pini acum, bazate pe utilizarea plas- 
mei, n-au permis obținerea temperaturilor necesare proceselor de 
fuziune, se preconizează zi alte metode, Se consideră astfel că 
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obținerea temperaturilor foarte înalte s-ar putea realiza folosind 
fascicule luminoase emise de laseri foarte puternici, care să incal- 
zească brusc picături de hidrogen lichid, 

O altă cale de realizare, a reacțiilor de fuziune, constă în ob- 
ţinerea și utilizarea, în acest scop,a mezoatomilor. Un astfel de 
mezoatom, numit mezoniu, este format dintr-un nucleu de hidro- 
gen, în jurul căruia se află un miuon y”, în loc de electron 


u + Ho (WH) (7.96) 


Reacţiile de sinteză produse de mezoniu pot fi de forma: 


(u- H) + H- (u- u + N 
(u- i + H= (u- HE) (7.97) 
(- HH) > He + u-) 


Mezoniul avind un diametru de aproximativ 200 ori mai mic 
decit atomul de hidrogen, posibilitatea apropierii nucleelor se 


poate face mai ușor si la temperaturi mai joase, ceea ce favori- 
zează producerea fuziunii. 


7.14. Radiațiile nucleare 


7.14.1. Clasificarea radiaţiilor și surselor de 
radiaţii 


Prin radiaţii se înţeleg fascicule de particule în mișcare. 
Deoarece există atit particule fără masă de repaus, cit şi parti- 
cule cu masă de repaus, numite corpusculi, se consideră că există 
două tipuri de radiaţii, şi anume radiaţii electromagnetice și ra- 
diaţii corpusculare, 

z În cadrul radiaţiilor nucleare nu intră însă totalitatea radia- 
iilor electromagnetice ci numai cele penetrante, după cum şi în 
radiaţiile corpusculare nu intră unele fascicule moleculare, 
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In acest caz radiaţiile nucleare pot fi clasificate astfel: 


Radiatii pes x 
electromagnetice ae 

penetrante miig 
— fascicule de particule ele- 
N mentare (electroni, pro- 
ae toni, neutroni, mezoni) ; 
Aa Radiatii — fascicule de nuclee de a- 
corpusculare tomi (deuteroni, tritoni, 

helioni) 


— fascicule de atomi ioni- 
zati (Het, Lit, Nat) 


Obţinerea radiaţiilor nucleare impune existența unor surse, 
care pot fi: 

1. Instalaţiile Röntgen, care furnizează atit radiaţii X obti- 
nute în urma procesului de frinare al electronilor de mare energie 
într-o ţintă de material greu, cit și radiaţii X caracteristice sub- 
stantei din care este făcută ținta. 

2. Acceleratoarele de particule cu ajutorul cărora se pot ob- 
fine radiaţii corpusculare formate din particule monoenergetice 
ca: electroni, protoni, deuteroni etc. cu energii cuprinse într-o 
gamă foarte largă, de la zeci de MeV la zeci de GeV, funcţie de 
tipul acceleratorului de particule utilizat. 

3. Sursele radioactive naturale si artificiale, cind se pot 
emite radiaţii a (helioni), radiații 8 (electroni), radiaţii B+ (pozi- 
troni) însoţite de radiaţii electromagnetice Y. Energia radiațiilor 
astfel obţinute variază de la circa 10 eV la 107 eV, 

Sursele radioactive sint surse de radiaţii foarte comode, ele 
oferind o varietate foarte mare de posibilităţi ca tip de radiaţii; 
energii și durată de înjumătățire. 

4. Reacţiile nucleare, pe baza cărora se pot obține atit ra- 
diatiile electromagnetice, y cit si radiaţii corpusculare a căror 
natură depinde de tipul de reacție nucleară utilizat. Deși în cadrul 
acestor reacţii se pot obține toate tipurile de particule, totuși 
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ele sint utilizate în special pentru producerea de neutroni şi fotoni 
y de mare energie. 
Radiațiile monoenergetice apar in reacţii de forma: 
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3Li (p, v) $Be > 17,8 MeV 


a căror caracteristică constă în aceea că, in timp ce protonul proi- 
iectil are o energie de 0,5—1 MeV, radiaţiile y obținute au energii 
mult mai mari. 

Neutronii se obțin fie cu randament mare din reacţii de 
forma 


$Be (a, n) 80 
fie neutroni monoenergetici din reacţii de forma : 
4Be (y, n) {Be 


Avantajul mare al acestor surse de neutroni constă in faptul 
că radiaţiile « sau y sînt furnizate de substanţe radioactive. 

5. Fi sa nucleară duce la apariția multor tipuri de radiații 
fragmente de fisiune, radiații B~ și radiaţii y. 

Radiațiile B~ şi radiaţiile + ce le însoțesc, fiind datorite fap- 
tului că fragmentele care apar în urma procesului de fisiune sint 
instabile, deci radioactive, vor avea aceleași proprietăţi cu cele 
provenite din dezintegrările radioactive; 

Fragmentele de fisiune au energii de multe zeci de MeV dar 
din cauza puterii lor mari de ionizare nu sînt penetrante. Cea mai 
importantă zi intensă radiaţie, care apare la fisiune, o constituie 
fluxurile de neutroni ce au energii de citiva MeV. Datorită acestor 
multiple și importante radiaţii, pe care le emite în urma fisiunii 
nucleare in lant, reactorul nuclear constituie cea mai importantă 
sursă de radiații folosită astăzi în tehnica nucleară. 

6. Radiațiile cosmice, în componenţa corora se intilnesc tot 
felul de particule. În radiația cosmică primară se întilnese pro.oni, 
deuteroni, tritoni, helioni și nuclee ale elementelor mai ușoare, 
ajungindu-se pind la nurlee de Fe si Ni, ale căror energii au valori 
foarte ridicate, fiind cuprinse între 10 — 10% MeV. În radiaţia 
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cosmică secundară apar toute tipurile de mezoni, electroni, pozi- 
troni şi fotoni J. La sol ajunge obișnuit componenta dură a radia- 
fiei cosmice secundare formată din miuonii ur, cit zi o compo- 
nentă moale formată în general din electroni și fotoni. 


7.14.2. Mărimi si unităţi de măsură folosite 
pentru radiaţiile nucleare 


Dintre mărimile care caracterizează un fascicul de radiaţii 
prezintă interes: 

— Intensitatea de paricule, J, definită ca numărul de par- 
ticule ce străbat în unitatea de timp unitatea de suprafață ase- 
zată normal pe direcţia fasciculului, 
particule 


s. em : 
— Intensitatea de radiaţie, J, care reprezintă energia ce stră- 
bate în unitatea de timp, unitatea de suprafaţă așezată normal 
pe direcţia fasciculului, Această mărime se măsoară în 


Această mărime se măsoară în 


erg joule MeV 
s. ems s,m?’ s. ems 


Deoarece in unitatea de timp străbat unitatea de suprafaţă, 
așezată normal pe direcția fasciculului, toate particulele ce se află, 
în raport cu aceasta, la o distanță egală cu viteza lor, intensitatea 
de particule, respectiv intensitatea de radiaţie, pot fi definite 
prin numărul de particule, respectiv energia, limitată într-o por- 
fiune a mediului străbătut de fascicul, de formă cilindrică, cu sec- 


iunea egală cu unitatea zi de lungime Ii i 
3 şi gi egală cu viteza de propa- 


In cazul fasciculelor monoci 
de dependență 


netice între J şi J, există relaţia 
1=9W, 


uade W, reprezintă energia unei particule din fascicul. 
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Interesează in mod deosebit efectul radiaţiilor asupra ſesu- 
turilor organice zi a corpului omenesc, adică efectul biologie. 
Utilizind fascicule de radiaţii diferite se obţin aceleași efecte bio- 
logice, cu remarca că unele radiaţii produc un anumit tip de efect 
biologic cu efectivitate mai mare decit altele. A apărut astfel no- 
fiunea de efectivitate biologică, căreia ii corespunde mărimea 
numită efectivitate biologică relativă, m, definită prin raportul: 

= energia absorbită de țesut iradiat cu radiaţii X de 200 KV 
* en rgia absorbită de ţesut la iradierea eu radiaţia cercetată 

Măsurarea efectelor biologice, care impun și introducerea 
timpului de iradiere, adică noţiunea de doză de iradiere, se poate 
face folosind sistemul rântgenologic sau sistemul radiobiologic. 

1. Sistemul réntgenologic este utilizat la evaluarea efec- 
telor biologice produse de radiaţiile X și cu energii mai mici_de 
3 MeV şi se bazează pe măsurarea ionizării produsă în aer de 
radiația considerată. 

Efectul biologic al radiaţiilor este cu atit mai mare cu cit 
produc o ionizare mai intensă a mediului prin care trec. Gradul 
de ionizare a ţesuturilor organice exprimindu-se indirect, prin 
ionizarea produsă de radiaţia în unitatea de masă de aer, doza 
de ionizare J, care este mărimea fundamentală a acestor efecte 
va fi delinită ca ionizarea produsă de radiaţia cerce'ată într-o 
anumită masă de aer în condiţiile normale de presiune zi tempera- 
tură. Procesele de ionizare concretizindu-se prin producerea unui 
anumit număr de perechi de ioni, ce au o anumită sarcină elec- 
trică totală Q, de un semn şi de altul, doza de ionizare poate fi 
definită și prin sarcina electrică totală a ionilor de un anumit 
semn produşi de radiație în unitatea de masă de aer, adică 


+= (8) cæ 


Unitatea de măsurare a 


dozei de ioni 
definit ca doza de radiații en el de ionizare este Röntgenul (r) 


re produce într-un kil b- 
stantä, în condiţiile normale de temperatură gi ir eg pir să 
aninion, o sarcină totală de un semn egală cu 2,5. 104 C, 
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17265. 10-4 & (7.99) 

kg 


Cea mai semnilicativă mărime a acestui sistem este însă 
debitul dozei de ionizare, definit ca raportul dintre doză și timp 


tga: 
t kg.s’ s 


Deoarece energia absorbită depinde de natura țesutului organic, 
pentru evidențierea acestui proces se utilizează o altă unitate de 
măsură, numită rep (röntgen equivalent physical), definit prin 
relația : 


1 rep = . 1 577 (7.100) 


2. Sistemul radiologic se extinde la toate radiaţiile, atit 
cele electromagnetice cit și cele corpusculare și este legat de efec- 
île biologice produse de absorbţia acestor radiaţii de către fe- 
suturi. 

Una din mărimile fundamentale în cazul acestui sistem este doza 
absorbită D, definită ca raportul dintre energia transferată tesu- 
722 7 h urma interacției dintre acesta si radiație, şi masa țesutului 
iradiat. 


D= 2 (7.101) 


Unitatea de măsură a dozei de absorbţie este rad-ul (röntgen 
absorbed dose) și este definit prin relația: 


trad = 102 
kg 
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O altă mărime fundamentală a acestui sistem este doza biolo- 
gică B, delinită ca produsul dintre doza absorbită și efectivitatea 
biologică relativă 


B=7D 


Dacă radiaţia absorbită este formată din radiaţii de mai 
multe tipuri, efectul lor biologic se insumează si doza biologică 
totală se obţine din relaţia 


B = Èn P. 


Dacă pentru doza absorbită se utilizează ca unitate de mă- 
sură rad-ul, unitatea de măsură pentru doza biologică va fi rem-ul 
(röntgen equivalent man), definit ca doza biologică pentru care 


2 
un kilogram din țesutul iradiat absoarbe energie de — Puli. 


4 
Debitul dozei biologice este definit ca doza biologică rapor- 
tată la timpul de iradiere 


be z (=) (7.102) 


7.14.3. Efectele biologice ale radiaţiilor şi protecţia impotriva lor 


Între diversele radiaţii și țesuturile iradiate au loc intotdea- 
una atit interactii electromagnetice cit si reacţii nucleare. 

Înteracţiile electromagnetice se traduc toate prin disociatia 
moleculelor sau atomilor în ioni pozitivi şi negativi, adică ele pro- 
duc fenomene de ionizare. Reacţiile nucleare, ce pot fi produse 
atit de fotoni cit și de particule cu sarcină, prezintă, în comparaţie 
cu interacţiile electromagnetice, un efect mult mai mic, datorită 
valorii foarte reduse a secțiunii eficace. Şocurile cu neutroni ra- 
pizi produc nuclee de recul, obișnuit protoni, care apar în inte- 
riorul ţesuturilor vii bogate în hidrogen. Neutronii termici produc 
fie excitaţii ale nucleelor, cu emisie ulterioară de radiaţii y, fie trans- 
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mutații, care antrenează emisii de particule cu sarcină, sau fotoni 
y şi ruperea moleculelor. 

Rezultă că iradierea ţesuturilor vii cu radiaţii electromagne- 
tice X sau y, sau cu radiaţii corpusculare cu sarcină, protoni, 
B, a, deuteroni, etc., sau fără sarcină, neutroni, se traduc prin 
fenomene de ionizare. Acest fenomen afectează mai ales molecu- 
lele de apă, principalul constituent al ţesuturilor, iar ionii astfel 
produși reacţionează chimic cu acizii esentiali ai nucleelor celu- 
lelor vii si in cazul dozelor puternice, provoacă moarte acestor 
nuclee, sau produc transformări patologice, care impiedică dez- 
voltarea lor, modificind în unele cazuri genele, care constituie 
cromozonii, ceea ce antrenează mutații biologice. 

Efectele iradierii pot fi în unele cazuri utilizate in terapeutică, 
căci moarte prin ionizare afectează in general celulele bolnave, 
ceea ce indică utilizarea radiaţiilor în cazul tumorilor maligne. 

Iradierile necontrolate sint însă periculoase, ele putind pro- 
duce două feluri de accidente : accidente imediate, ce rezultă în 
urma unei iradieri puternice, administrate într-un timp scurt, şi 
accidente cronice care apar în urma repetării continui a unei ira- 
dieri slabe. 

În mod curent toți locuitorii planetei noastre sint supuși 
unei iradieri naturale de aproximativ 0,2 remi pe an. Doza bio- 
logică maximă permisă fiind de 0,03 remi pe săptămină rezultă 
că iradierea naturală este mult mai mică decit cea admisă. 

Deoarece depășirea valorii de 0,03 remi pe săptămină devine 
periculoasă, în locurile unde pot apărea doze de radiații mai mari, 
ve impun măsuri de protecţie, care depind de natura radiaţiilor. 

tfel : 

a. Protecţia împotriva fluxurilor puternice de radiaţii y 
se face prin utilizarea de ecrane din materiale cu Z mare, obis- 
nuit plumb, ce prezintă o puternică absorbție pentru aceste 
radiaţii, 

b. Protecţia împotriva fluxurilor de particule æ se face 
prin ecranarea cu materiale care au Z mic, de o anumită grosime, 
ca: aluminiu, bachelită, mase plastice, 

e. Protecţia impotriva fluxurilor de neutroni se realizează 
prin folosirea ca materiale de ecranare, atit a unui moderator, 
apa grea sau grafitul, cit și a unui absorbant, cadmiul sau borul. 
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